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南北地震带北段构造应力场与震中

迁移关系的模拟实验

王春华 廖素琼 钱瑞华 谢卫江

( 国字地震局地质研 究所 )

本文应用变形模拟
、

普通光弹和激光全息光弹性模拟方法
,

采用多种 力源

对 ;
匀北地哀带北段现代构造应 力场分布特征 进行 了探讨

。

研 究 了该 区各地技应

力场的主 压应 力
、

主张应力展布方向
,

alJ 时还 绘制 了主压 应力
、

主张应 力和最

大寸应力等值 线图
,

从而 了解 了该区各段在统一应 力场作用下应力值 的相对 大

小
。

文 中还结合莫 尔强 度理论
,

分析 了该 区地震活动性
,

对该 区现代构造应力

场 分布特征与震中迁移的关 系进行 了探讨
。

南北地震带 J匕段地震地质概况 〔 ` 〕

南北地丧带是我国东部与西部两大构造 J’i.f 元 的分界线
。

其南北两段在
.

沟造特征
、

地貌类

型
、

力学性质等方面存在较大的差异
。

本文着重讨论的南北地震带 ( 以下简称南北带 ) 北段

北起贺兰 山
、

南至六盘 山南麓
,

即位于阿拉善地块
、

陇西山地与鄂尔多斯高原 问的南北 向的

狭长地带
。

南北带北段由
一

系列巨大的活动断裂红l成
,

主要是 南北向
、

北北东 I勺和北北 西 向 的 断

裂
。

该区北部的贺兰 山地皮带与南部的六盘山地旋带又有所差异
。

贺兰 山地咸带指贺兰 山至

中宁
、

中卫一带
。

这一地区现代 活动断裂主要以北北东向和近南北向为主
,

其次有北北西向和
,

1匕酉西向断裂
。

前者主要是张性正断层
,

后者是压扭性逆断层
。

这些断裂的强烈活动以及块

体差异升降运功显示了这一地 区新构造 活动强烈
。

因此这一地区历史和现代地设较频繁
。

六

盘山地震带即指中宁
、

中卫以南至天水一带
。

主要活动断裂以北西向
、

北北西向为主
,

其次

为近南北 向
。

前者主要为左旋走滑断层
,

后者为逆冲断层
。

本区强震主要集中分布在左旋走

沿断裂带上
,

如南西华山断裂
,

而六盘 ! 11断裂有史 以来地皮很少
。

这与本 区应力场主压应力

作用方向及断裂活动有密切的关系
。

南北带北段的震源机制解 ( 幻结果表明
,

中宁
、

中卫以北的银川平原的区域应力 场 以北

北东向的主压应力为主
,

中宁
、

中卫以南地 区主压应力方向以北东东向占优势
,

而中宁
、

中
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卫地区主压应力方向近于南北方向
。

物探资料〔3 〕反映南北带是一个明显的重力场密集梯度带
,

其东部重力汽为 0
·

一
1 0 0毫

伽
,

;冬西部重力值为 一 2 00 一 一 4 50 毫伽
,

同时这里也是地壳厚度的突变地带
。

南;
}匕带北段构造应力场分布特征的模拟实遗

南北带北段同时承受 了太
一

平洋板块和印度洋板块的共同作用
。

因此这个地区构造应力场

的分布特征比较复杂
。

山于职)泊均分布在一定程度上是受构造应力场的控帘
`

的
,

因此分析本

区构造应力场分布特征具有一定的重要意义
。

1
.

本区主压应力方向的确定

( 1 ) 杏通光弹定性模拟

模型为 1 7 0 x 17。 又 6 立方皂米的环氧树脂板
,

在其上刻划本区主要构理格局 ( 图 l )
。

采用多种加力方向对模型施加水平挤压力
,

其大小均相等
。

观察各种作川力下等差条纹图变

化睛况
,

也就是址大剪应力的分布特征
。

一般认为最大剪应力高值区是应力集中区
。

由此分

析在各种方向的力作 )tJ 下的应力集 中区
,

将其与历史和现代地震震 中分布对照
,

从而确定本

区现代构造应力场主压应力的方向
。

火

乙、 :

撇/
屯) 3

O 心

,\
\

夕 宝玛

图 1 南北地震带北段地震地质略 图

1
.

断裂 2
.

8一 8
.

5级地趁 3
.

7一 7
.

9级地众 .4 仑一 6
.

9级地震

F i g
.

1
`

r h e s e i s m o g o o l o g y i n t h e n o r t h e r , 1 p a r t

n o r t h
一 s o u t h s e i s m i e b e l t

.

根据现代构造应力场分析
,

本区主要承受了来 自印度板块向北的推挤力
。

因此 首先对模

型施加北 3 0
。

东方向的水平挤 J五力
,

获得等差条纹照片
。

从照片中分析
,

本成在北 30
“

东方 向

的水平挤压作用下
,

应力集中区主要分布在石咀山
、

天水
、

临夏等地
。

这不”应力集
「
于

, 区的分

布特点与历史和现代地震震 中分布不太 一 致
。

西海固地区震源机制解二2 〕的结果反映该区主压应力方向为北东东向
。

因此
,

又以北 7 。 ”

东向的水平挤压力作用于模型之上
,

获得等差条纹照片 ( 照片 1 )
。

分析 {
;

只片 1 ,

确定本区
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在北0 7
“

东水 平挤压 下 应力集中 区主 要分布在乌海
、

平罗
、

三关11
、

条泰
、

海原
、

固原等地
。

这些应力集中区的分布与本区历史和现代地皮震
,
}
“
分布 ( 图 1

致
,

因此证明北东东向水平挤压力确系本区主压应力的方向
。

10 9

,
宁

、 `
}

,
_

l毛

) l,鉴刁丈
·

西海固地区的震源机制解 〔 2 〕还反映了中
`

j认 中卫以北的
`

j
:

夏北部少电区的 仁仄应 力 方向

为北北东向
。

因此
,

在实验中又以北 7 0
“

东方向水 乎挤压力为 胜
,

南3 0
“

西 向水平挤压力为附

的联合作用力施加于模型之上
,

业获得等差条纹照片 ( 照片 2
、

3 )
。

根据照片分析业确定

本区应力集中区除了」: 述的应力集中区以外又增加了石咀山
、

天水
、

临交等地
。

同时
,
}

,
`

j
’ 、

中卫和景泰地区的应力集中增强
。

这种应力集中区的分泊了特征似乎
`了历史和现代地成震

`
}
`
的

分布更接近 了
。

由此表明
,

南西向 ( 即北东向 ) 的水平挤压力是存在的
。

从上述实验看出
,

本区现代构造应力场主压应力的方向不是单一的
,

以北东东向水平挤

i)I 力为主附加南 3。
“

西向水平挤压力是作用于本区的主要应力
。

( 2 ) 激光全息光弹半定量模拟

为 了进一步确定木区主压应力方向
,

应用激光全息光弹性模拟进行半定虽分析
。

实验
`
}
’

采用全息千涉的两个模型法
。

首先在环氧树脂板与有机玻璃板上分别刻上本区的构造格局
。

实验中采用了单轴压缩
。 一

汀先对模型施加北 :; 0
”

东方向的水平挤仄力
,

获得等差条纹 照 片和

等和条纹照片
。

然后通过计算获得主压应力等位线图 ( 图 2 )
、

主张应力等位线图 ( 图 3 )

和等差条纹图即最大剪应力等位线图 ( 图 刁
:

)
。

根据莫尔强度理论分析应力集中区 i三要有石

咀 l
一

日
、 ’
飞海以北

、

天水
、

临夏以及一些断层的端点
。

然后对模型施加
一

比 7 0
“

东水平挤压力
,

获得等差条纹照片 ( 照片 1 ) 及等和条纹照片 ( 照片 5 )
。

计算出应力在以花绘制出
一

泪 l毛应力

等值线图
、 _

仁张应力等值线图
,

同时对等差条纹判读条纹级数得出址大剪应力等仁〔线图
。

分

析
_ _

l二述等仇线图
,

确定本区应力集中区 仁要分布在 鸟海
、

平罗
、

几关 日
、 `

!尸 j
’ 、

`

,
}
`

-lJ
、

址

泰
、

海原
、

固原等地
。

介

因因
}

困
:::

图 2

F 19
.

打l a l ll

t h e

北 3 0
“ `

东挤压下主压 应 力等值 线 图
〕

.

断层 2
.

等值线

2 T h e i s o r i t h m o f t h e

e o m P r e s s i o n s t r e s s w i t h
e x t r u s i o n o f 3 0

。

( N E )
。

图 3 北 30
。

东挤压 下主张应 力等位 线图
于

`

1
.

断层 2
.

等位线

F 19
.

3
`

r h e i 弓 o r i t h m o f t h e m : 、 i n

t e n 5 10 11 s t r e s s
.

w i t h t h e
`

e x t r u s i o n

0 f 3 0
0 a n g l e

`

o f N攀
,
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图 4 北 3。
。

东挤压下最大剪应 力等值线图

1
.

断层 2
.

等值线

F 19
.

4 T il e i s o r i t h m o f t h e g r e a t e s t s h e a r s t r e s s

w 1t h t h e 。 又 t r u s i o n o f 3 0
0 a n g l e o f N E

.

根据上述施加二种方向作用力的实验结果分析
,

在北 7 0
“

东水平挤压力作用下
,

本 区应

力集中区的分布与历史和现代地震震中更接近
。

因此认为本区现代构造应力场主压应力方向

应该以北东东向水平挤压力为主
。

北 30
。

东 ( 或南30
。

西 ) 向水平挤压力仍然存在
,

但其作用

是次要的
。

2
.

本区主应力迹线的测试

作者在以前工作中〔 “ 〕曾以北 70
。

东水平挤压力对华北地区主应力迹线做过探索
,

得出华

朽

北西部南北地震带北段的主压应力展布方向

一律为北东向
。

此方向与震源机制解不完全

一致
。

因此说明北东东向不是本区唯一的主

压应力方向
。

根据以前工作结果和上述实验
,

用以北

7 0
。

东为主
,

南 3 0
。

西为附的联合水平挤压力

作用于模型之上
。

通过光弹仪测补等倾线条

纹图
,

立立绘制了南北带 北 段 主应 力迹线图

( 图 5 )
。

从 图 5 中可以看出本区主压应力

展布趋势明显分为两部分
。

古浪
、 ,

}
”
宁

、

中

卫以南主版应力方向呈北东东向
,

在古浪
、

中宁
、 ,

卜卫 以北主压应力方向呈北东向或北

北东向
。

而主张应力迹线与主压应力迹线呈

正交分布
。

这种主应力展布特点某本与震源

抓制解的绪果相吻合
,

图 5 南北地震带北段 主应 力迹线图

1
.

断层 2
.

主压 应 勺迹线

F i g
.

5
`

I
’

h e t r a e e 、 》 f t h e m a i n

e o m P r e s s i o n s t r e s s i五2 t h e n o r t h e r n

p a r t o f n o r t h
一 s o u t h b e l t

,
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三
、

南北带北段构造应力场与震中迁移关系的探讨

{
_

性

研究在现代构造应力场作用下地震的迁移规律与应力的调整
,

对探讨地震活动趋势有一

定的意义
。

本文应用光弹应力释放的方法〔 7 〕对地震迁移规律进行了探讨
。

实验是在光弹仪 上 进行

的
,

对刻划好构造格局的模型施加北 70
。

东和南 3 0
”

西方向的水平挤压力
,

观察其应力集中区

(照片 6 )
。

然后在 1 9 2。年海原地震位置上钻孔业将一些断层沟通
,

施加同方向
、

相同大小的

外力
,

发现应力集中区向北北东向的吴忠
、

灵武地区和北西西向的古浪
、

昌马以及高台地 区

迁移 (照片 了 )
。

从实验中看出
,

采用应力释放的方法实验得出的地震迁移规律与实际海原大

震后的迁移规律相似
。

同时实验表明
,

钻孔及断层沟通后应力释放与调整 以及地震的迁移同

一定外力作用下的断裂活动密切相关
,

业受区域构造应力场的控制
。

根据地震地质资料分析〔 4 〕,

海原大震发生后
,

有两个明显的震中迁移带
:

一个 是 海原

至吴忠
、

灵武地区的北北东向震中迁移带 ; 另一个是由海原至古浪
、

昌马的北西西向震中迁

移带
。

从迁移路线来看
,

北北东向迁移带是沿着鄂尔多斯块体西缘的南北向构造进行的
,

而

北西西向迁移带是沿着青藏高原块体东北边缘的北西西向大断裂进行的
。

由此可见
,

地震迁移

受断裂带和块体相互作用控制
。

而区域构造应力场决定了断裂带的运动和块体的相互作用
。

这种区域应力场的作用不仅来源于板块的水平挤压作用
,

而且来自上 地 慢 运 动 的 不 均 匀

性 〔 5 〕。

因此认为构造应力场的影响是地震迁移的重要因素之一
。

幸七
户目 语

宁

上本文应用光弹仪
,

采用孚种加力方式对南北地震带北段构造应力场的主压应力方向进
行了探讨

。

确定了本区现代构造应力场主压应力方向是北东东 向
。

同时
,

实验还证明印度板

块的北东向推挤力和本 区西北部的阿拉善地块 向南运移的作用仍然存在
,

它仍对某些地震的

发生起重要的作用
。

2
.

采用激光全息光弹实验对本区进行了半定量计算模拟
。

在北 7 。
。

东和北 3 。
“

东二种方向

的力的作用下
,

出现了不同的应力集中区
。

其中北70
。

东向水平挤压作用下的应力集中区与历

史和现代地震震 中区基本一致
,

因此进一步证实北东东 向水平挤压力是本 区现代构造应力场

主压应力方向
。

3
.

通过对等倾线的测试
,

绘制
一

了本 区主应力轨迹线图
, ,

!
一

,与
“ 、

中卫以北地狱主压应力方

向以北北东向为主
,

中宁
、

中卫以南地 区主压应力方向以北东东 向为主
。

4
.

在光弹模拟实验中发现
,

海原地震后
,

应力释放
,

应力集中区向北迁移到吴忠和灵武地

区
,

同时还沿北西西向迁移到古浪地区
。

19 27 年古浪地震后
,

应力集中区又向昌马
、

高台地

区迁移
。

根据迁移路线的构造位置分析
,

地震迁移与断裂活动和块体间的运动密切相关
。

而

现代构造应力场又是控制断裂活动与块体运动的主要因素之一
,

因此认为构造应力场对地走

迁移起到相当重要的控制作用
。

( 木文 19 85 年 1] 月 25 日到 )
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