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( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文根据应 力台站和水平形变的实际观测结果
,

研究 了南业地震带北段 1 9 7 0一

1 9 8 3年间的 区域地壳微动 态变化特征及其与同时期 中强地 震活动 的关 系
,

得 出 1 9 7 0

一 9] 83 年 本区地壳微动态 变化与地球 自转角速率的长期 变化有关的初步结论
。

前 言

长期以来地震地质工作者试图从构造活动规律的研究入手
,

去认识地震的活动规律
。

近年

来
,

由于地形变测量
、

断层位移测量
,

地应力测量的进展
,

已提出了用预测地壳变动趋势的

办法
,

来判断未来几年强震活动主要场所的可能性
。

这一方法在八十年代初由马宗晋发展业

概括为地壳微动态研究
,

从而将地球动力学的研究推向精细化
。

本文根据实测资料
,

对南北带北段这一小块区域的地壳微动态变化进行了初步研究
。

由

于这一地区的特殊构造位置所决定
,

获得的认识也许具有更大范围的意义
。 。

至少对于作者在

文献 〔 7 〕 〔 8 〕 中所提出的一些推理论
,

是一个验证
。

一
、

应力场变化的长期观测资料

在研究区有七个应力站 (青铜峡
、

静宁
、

刘家峡
、

武山
、

天水
、

武都
、

文县 )
。

自1 9 7 1年开始
,

先

后投入基岩水平应力变化的长期观测
。

所采用的观测系统为 73 一 1型压磁应力计和 中 1 10 压磁

应力计两种
。

这两种方法都不完善
,

尚在试验改进之 中
。

目前 己经得到一批观测数据
。

为了全

面处理和解释这些数据
,

还需要进行一系列的试验研究
。

本文仅选用了其中观测条件较好
,

资料连续和比较可靠的的几个钻孔的资料
,

进行了初步处理
。

图
:

是采用巾 1 1 0压磁应力计配

4 1 0 3型应力仪观测的计算结果
。

这些钻孔都是按照规范要求建设起来的
。

孔深 70 一 80 米正式

观测前
,

应力计经过 3 一 6 个月的稳定时期
,

全部仪器经过检修
,

业每年标定两次
,

因而原

始侧值基本上是可靠的
。
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图 1 几个钻孔观刚到的应力

相时 变化曲线
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由图一
、

表一中可知
,
1 9 8 2

、

1 9 8 3两年水

平应力值的年变化量为 0
.

1一 1
.

3 x 10 6
aP

。

a ,

与 a : 之比值为 0
.

15 一 0
.

40
,

说明应力变

化量的方向性很强
。

从空间变化看
,

秦岭构

造带以北的静宁
、

刘家峡站两向水平应力值

减少 ( 相当围压减低 ) 幅度较大
,

说明这个

地区 ( 兰州及其周围地区 ) 属于 应 力 释 放

区
。

位于秦岭构造带内部的武山
、

武都两站

水平应力值在一个方向增加
,
在另一个方向

减勿 减少的量值大于增加值的几倍
,

因而

这一地区的应力变化也处于释放状态
, 只是

释放的速率较为缓慢
,

另外
、

该区的应力状

态为张压型
,

剪应力可能会增加
。

位于秦岭

构造带南缘的文县站 。 , 、
a :
均 为正澎 处

于两向压缩状态
,

应属于应力积累区
。

上述资料时间太短
1

,

不能对未来数年应

力变化趋势作出外推
,

必须有更长期的观测

资料子 为此整理了武都站 7 n 孔资料
。

该孔

自1 9 7 2年连续观测至今
,

虽然其观测精度较

低
、 ’

测值的准确性尚待鉴别
,

但图 2所给出

的曲线相对变化趋势还是很有意义的
。

曲线表明该钻孔自1 9 7 2年 1 月到 1 9 7 9年

应力值长期减少
,

累计 a :
减少 1 5 x 1 0

“
P

。 、

a :
减少 2 2 x 1 0

“
P

. ,

平均每年递减 2
.

5 x 10
“

P
. 。

自1 9 7 9年年中发生转折
,

应力开始增加
,

大约每年增加 2
.

2 火 10
`

P
。

” ,

按此速率推算要

到 1 9 8 6年前后
,

该站孔的应力值可能恢复到 1 9了2年的应力背景值水平
。

此外 对 静 宁
、

刘 家

峡
、

武山站 1 9 7 4一 1 9 7 9年的观测资料也进行过整理计算
,

得到的结果是应力值长趋势减少
。

表 1 几个站孔观测到的应力相对变化值
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注 .
( 一 ) 号为应力减少

。

( + ) 号 为应力增加应力变化值 为每年末数值减去上年末尾数值
。

1) 本文的应力值均 应乘以修正系数
a , a 为未知 t

,

由井下元件的工作灵 政度决定
.
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综合这些观测结果认为
,

本区应力场强度的变化情况为
:

t

l二在 1 9 7 1~ 1 9 7 9年间
,

秦岭构造带及其以北地区应力场强度逐年减少
。

秦岭构造带以南

地 区没有资料
、

情况不明
。

2
.

在 1 9 7 9一 1 9 8 3年的变化为
:

1 ) 秦岭以北
,

景泰以南地区 ( 北纬 3 5
“

一 3 7
。

间 ) 水平应力仍在两向减少
,

减少的量值

每年平均约 。
.

4 ( a ,

) 和 1
.

3 ( a :
)

) : 1。 “
P

。 ,

应仍属应力 (或弹性应变能 )释放区
。

预料今后

数年内该地区仍将处于应力释放阶段
,

在未来十年内不会成为应力积累区
。

2 ) 在北纬 3 3 0 4。` 一 35
“

00
`
地 区 横亘着秦岭东西向构造带

,

这里的应力场变化以武都

和武山应力站的油线为代表
。

其特点是 1 9 7 2一 1 9 7 9年应力值减少
, 1 9 7 9年一 1 9 8 3年应力值增

加 ( 武都站 ) 或保持在 1 9 7 9年水平上 ( 武山 )
。

目前的应力背景值仍然低于 1 9 7 2年的水平
。

但是该地区的附加应力状态为张压型 ( 剪应力增大 )
,

已经由应力释放状态 ( 1 9 7 9年前 ) 转

为应力积累状态
。

在未来十年中能否积累到发生中强地震的程度是值得注意的
。

3 ) 秦岭构造带以南文县一带的附加应力状态为两向压缩
,

应属应力积累区
。

但水平应

力值增量很小
,

剪应力值变化不大
,

估计危险性不大
。

二
、

区域地壳微动态变化

根据国家地震局第二测量 队 1 9 7。年布设的 2 0余处跨断层基线独立小三角网等水平形变测

员资料的综合分析
,

发现南北地震带中北段地区 ( 北纬 3 3
“

一 3 8 ` ,

东经 1帕
。

一 1 10
。

) 一些主

要断层带活动万式方向及位移量
,

应变量 曾发生明显的变化
。

这种变化有先由朱运海 ” 提出

过
。

转折变化的时间大约在 1 9 7 8年底一 1 9 7 9年年中
。

同 期 武都应力站 7 1 1孔多年的
厂长趋势变

化也显示了这种特点
。

下面试图用图 3 简明地说明这种变化
。

图 3
。

概 括地表示了 1 9 7 。一 1 9 7 8年 10 月研究区内活断层位移及受力方式 ( 主 压 应 变 方

向 )
,

并表示了五个应力站观测到附加应力值 ( a , 、
.

a Z

) 的减少
,

同 时 将
.

数值模拟求得的

各个地块相对运动方 向也用箭头标在图中
。

这样得到一个该
L

区域地壳活动状态的平面图象
。

图 3 b反映的是本 区 1 9 7 9年一 19 83 年的地壳活动状态
。

此较图 3 a 、

{习 3 b可以看出这两

个时期区域地壳活动状态有明显的变化
,

这种变化表现在
:

2 ) 国家局第二侧量 队 1 9 8 2年地展趋势会商意见
.
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图 3 南祀地震带北段活 动断裂图
a

.

] 97 0一 1 97 8年地球转速减慢时段 b
.

1 97 9一 1 3 8 9年地球转速加快时段

1
.

区域性之主要断裂带 2
.

大断裂 3
.

第 四纪盆地
.

生
.

应力 台站 5
.

水平形变测量点 6
.

南北向
、

北东向构造带范困

7
.

应力值两向减少 8
.

主压应变方向 10
.

测量资料确定的活断层及两盘位移方向
、

受力方式
。

14
.

区 域地块位移方 向

15
.

同时期本区及 外围发生的 )5 级地震 9
.

附加应力张压点 11
.

附加应力两向压缩值增加点 1 2
.

压应变 少 1 K 10一 测

点 13
.

应力
、

应变积累点

F 1 9
.

3 h T e fa ul t i n g a et i v i t i esi n t h en o rt h er准 s e et i on o f

N o rt li 一
so ut h s ei s mi ez n o e

1
.

酉华山一六盘 山断裂带
,

在 1 9 7 1年一19 7 8年其受 力 方式以北东一北东东方向挤压为

主
,

整体兼有右旋运动 ( 局部在 1 9 7 5一 1 9 7 6年有左旋运动 )
,

压缩量为 0
.

2一 2
.

3 x :0t
“ ”

/年
。

1 9 7 9一 1 9 8 2年由压缩状态转为松弛
,

基本恢复到 1 9 7 0 年 的 状 态
。

断层带仍保持右旋运动特

征
。

2
.

拉脊山两头的上孕让
、

下滩两条北北西方向的断层
,

在 1 9 7 1一 1 9 7 3年是挤压为主兼右

旋位移 ( 图 3 a )
, 1 9 7 9年复测变为右旋剪切运动

,

位移量较大 ( 图 3 b )
。

3
.

关中渭河盆地北部的白水东西向断层和韩城北东向断层也出现反 向运动
。

4
.

龙首 山东段的几个测点
,

在 1 9 7 9 年前压应变量逐年增长达到 > 1
.

X 〕
_

。一 6 。
1 9 7 9年一

1 9 82 年复测
,

应变量没有增长
,

表示这个地区受压状态有所减轻
。

5
.

秦岭内部的东西向断层 ( 徽成盆地南缘断裂 ) 位移方向和受力状态 保 持不变
,

仍为

右旋剪切运动
。

只是在 19 7 6年松播地震前后有些短期变化
。

上述事实综合起来反映了区域地壳块体运动方式方向发生了一定程 度 的 变 化
。

利用数
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值模拟反演的区域位移场 3) 也证实了这一点
。

总体来说
,

区域地壳变动的 基 本特点是 1 9 7 1

一 1 9 7 8年全区普遍强裂受压
,

特别是走向接近南北方向的构造带 ( 如六盘 山 ) 尤为显著
。

同

期在川滇南北向构造带上和华北地区多次发生的强烈地震
,

也与东西方向上的压力增强有关
。

这充分证明了位于我国中部的南北地震带中北段在构造活动性质上与川滇径向构造体系具有

统一性
。

但构造活动强弱和能量释放方式有较大差别
。

1 9 7 9年一 1 9 8 3年全区受压状态普遍减

弱
,

南北向断裂的压应变得到恢复
,

但是秦岭东西向构造带 ( 特别是南缘 ) 的应力
,

应变在

增强和积累
,

区域地壳受力方向表现为东西方向的挤压有所松弛
,

南北方向的挤压有所增强
。

三
、

区域地壳微动态变化的原因及其

与地震活动的关系

地壳各部所发生的一切形变
,

包括破裂
,

都是遭受地应力作用的结果
。

地应力的变化是

引起地壳形变变化的直接原因
。

因而研究地壳变动的原因
,

必须追索应力场的变化以及引起

应力场变化的主因
。

从本文提供的事实分析
,

有两个现象表明本区地壳微动变化与地球自转角速率的变化有

关
: ( 1 ) 区域地壳微动变化发生转折的时期在 1 9 7 8年中

,

与地球自转速率由慢变快的转折

时间一致 ; ( 2 ) 区域受力方式变化特点与贾晋康 〔的计算的结果近似
。

本文图 3 中给 出 的

资料
,

还反映了地球自转角速率的变化与地震的关系
,

说明区域地壳活动方式的变化与地震

图 4 松潘地震对秦岭以 北地 区的影响
1

.

松潘地震前后有 中短期异常变化的观测点 ( 变力
、

形变
、

地电
、

水氛 ) 2
.

前兆异常大致 分布 范围 3
.

松播

地展引起的位移调整点 4
.

推测的形变调整范 围

F 19
.

4 I m p a e t o n t h e n o r t h e r n

a r e a o f Q i n l i n g M o u n t a i n s

f r o lll s o n g p a u e a r t h q u a k e

活动图象的变化是有关系的
。

在 1 9 7 0年一 1 9 8 4年
,

当地球自转角速率

多年持续减速时
,

研究区普遍处 于 受 压 状

态
,

东西方向压力增强
,

径 向构 造 体系活

动
,

强震发生在秦岭纬向带以南和鄂尔多斯

地块北缘
。

而秦岭以北
,

银川以南地区地震

活动处于相对平静时段 ( 偶有五级 地 震 发

生 )
。

当地球自转角速率加速时
,

东西方向

受压状态松弛
,

南北方向压力增加
,

区内纬

向向构造带与扭动构造体系的构造活动得到

加强
,

因而秦岭以南的秘向构造体系地震活

动水平降低
,

秦岭以北有所增高
,

曾多次发

生五级地震
。

产生这种现象的原因
,

作者在

文献 〔 7 ) 中曾指出是由于
“
本地区强地震

的发生与旋扭应力场加剧活动有关
,

因而在

东西向挤压应力场活动占优势时
,

本区相对

处于地震活动低潮期
” 。

这些事 实 再 次 说

明
,

本区强震活动规律与地壳运动的方式方

向及其变化有密切关系
。

3 ) 何秀琴等
,

南北地震带中北段地区构造应力场的 数值模拟
.



第 2期 崔中元
:
南北地震带北段地壳微动态变化的初步研究

、、 二笋石公
’ ` )

产产 7场
.

、犯
~一心、、

___l 、 、
`

/、、 矛
、、、

一一
_

…
” `

丫丫入 方方
一一

一

333

丫丫一一 一 刁 汉 ] 0“““

二二三乏
》 ~

乙
一

.

ao
.

1 08 2
.

1〔 )年

.

` 尹仪
、

,
￡丁

方位 2 5` 一 65 0

△ 面膨胀

7 6
.

5一 7 7
.

5一 7 R

图 5
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.

5

武都杜家沟不跨断层应变累值 图 ( 该点距震中74 公里 )
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,
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图 6 成县 飞龙峡南盘相时湘盘位移图
图示断层右旋走滑

,

76
.

6一 78
.

5月之反相运动与 1 9 7 6年松潘 7
.

2级地震引起的位移调整有关
。

该点距震 中 1 70 公甩

F 19
.

6 T h e d i s p l a e e m e n t r e l a t i v i z e d t o t h e n o r t h e r n d e n u d a t i o 一1 b y t h e

s o u t h e r n d e n u d a t i o n i n F e i l o n g x i a G o r g e f a u l t ,
C h e n g -

x i a n e o u n t y

另外一种可能是
, 1 9 7 0一 1 9 7 6年我国大陆地震活动处 于高潮期

,

由于能量大释放
,

引起

区域地壳形变场大调整
。

本文给出的图 4 一 6 概括说明了松潘 7
.

2级地震前后在距震 中2 00 公

里以内引起的形变调整大约仅持续两年左右
,

因此不能解释本区大范围
、 一

长时期的
、

有规律

性变化的区域地壳变动
。

因此地球自转角速率的长周期变化 ( 数年以上 ) 引起本区地壳微动态变化的可能性是值

得考虑的
。

本文中形变资料来源于国家地震局第二测量队
。

王慧玉同志 计 算 了 应力曲线
,

仅表谢

意
。
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