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宁夏地震活动特征的初步探讨

李孟案 任庆维
(宁夏地震队 )

宁夏地处我国南北地震带的北段
,

是我国多地震的省 ( 区 ) 之一
。

银川平原和西 ( 吉 )
、

海 ( 原 )
、

固 ( 原 ) 都是我国有名的地震活动区
,

历史上分别发生过 1 7 3 9年银川—
平罗 8

级地震和 1 9 2 0年海原 8
.

5级地震
。

19 6 5年以后
,

宁夏开始布设地震 台网
,

从 1 9 7。年起台网 具

有控制M
:

> 2
.

5级以上地震 的能力
,

南部的西
、

海
、

固地区
,

因有陕西
、

甘肃的地震 台网可

以配合使用
,

控制能力就更高些
。

本文就是利用历史上破坏性地震和 19 7 0年以来的弱震活动

资料
,

对宁夏地震活动的某些特征做一些肤浅的讨论
,

有不妥之处
,

请批评指正
。

一
、

强 展 活 动 特 征

强震系指 M 》 5级的地震
,

因为这样的地震在宁夏特别是在西
、

海
、

固地区都会程度不

同的造成人畜伤亡
。

房屋倒塌
。

自公元 8 76 年以来
,

截止于 19 7 8年底
,

宁夏共发生强震 40 次
,

它们随时间的分布如表 1 所示
。

表 5 宁班不同强度地祝随时间的分布
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从表 1 可以看出
,

公元 1 6 0 0年以前
,

地震次数 明显地偏低
,

这显然是 由于历史记录的原

因造成的
。

根据宁夏文史资料情况
,

明朝以后记录的破坏性地震比较可信
。

鉴于这种情况
,

我们下面主要研究 1 6 0 0年以来的地震活动情况
。

1
.

强祝时空分布特征

宁夏地震活动具有频度高
,

能量大的特点
,

从北部的石咀 山至南部的六盘山区
,

其面积

近七万平方公里
. ,

包括十八个县
、

市都程度不同的经受过地震的侵袭
。

但是各处的地 震强

.

不包括阿拉善左旗
,

因为从 19 7 9年 7 月该旗改属内策古白治区管辖
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度是不一样的
,

在时间分布上表现出明显的活跃期和平静期
。

所谓平静期是指连续一百年无 6

级 以上发生的期 间
。

由图 l 可 以看出
,

宁夏自十四世纪以来
,

已表现出两次平静期和两次活

跃期
,

第一次平静期从公元 1 3 0 7一 1 4 9 4年
,

188 年的时间整个宁夏无一次 6 级 以上的地震发生
,

纬

度

卜
·

十一升
平 ·

叶
’ ` 期

④
O0③

8o名弓门ēà

O眨

O

0 0 0 0
O

圈
O O

O

。口Oé,产子O,Jù1é3,J

! 2 0 0 1 4 0 0

0 5
·

。 ; 、 · ` 。Q `
·

。芝M
( 又。 0

.7 。`日· “
、

。

O
” · ` 刀

图 1 宁夏地震时
、

空
、

强变图 ( M > 5 )

第二次平静期是从 1 7 4 0一 1 8 5 1年
,

平静时间为 1 12 年
。

两次地震活跃期分别在 1 4 9 5一 1 7 3 9年和

1 8 5 2年至今的两个 时间段内
,

第一次活跃期中发生了六次 6 级以上的地震
,

其中最大的是 1 7 3 9

年的 8 级地震
,

平均年释放应变能为 0
.

54 x 1 0 ` ”

尔格
` z “ , 第二次活跃期至今近有一百三十年

的时间
,

已发生过六次 6 级以上的地震
,

其 中最大的是 1 9 2 0年的 8
.

5级地震
,

平 均 年释放应

变能为 1
.

77 火 1 0 ` 。

尔格
’ / “ 。

宁夏两次地震活跃期的时间与华北地区十分相似
,

据马 宗 晋同

志研究〔 ”
,

华北地区大体上显示过三次地震强活动阶段
,

即 公元 12 9 0一 1 3 7 0年
, 1 4 8 0 一

1 7 3 0年
, 1 8 1 0年至现在

。

华北的后两次活跃期与宁夏上述活跃期在时间上是大体一致的
,

不

过宁夏活跃期的始
、

止时间比华北都稍晚些罢了
。

上述宁夏第一次活跃期是以 14 9 5年中卫东 6 士级地震开始
。

以 1 7 3 9年银川一平罗 8 级地

震结束 的
。

这一活跃期发生的 15 次破坏性地震中有 13 次是在中卫
、

中宁以北的黄河灌区 ( 即

图 1 中北纬 37 度以北的地 区 )
,

第二次活跃期是以 1 8 5 2年 中卫 6 级地震开始的
,

其地震震中

集中分布在中卫
、

中宁以南的西海固地区 ( 即图 1 中北纬 37 度 以南的地区 )
,

这说明宁夏历

史地震不仅在时间上有平静期与活跃期相间出现的特点
,

而且在地点上也有南北两区 ( 以中

卫
、

中宁为界 ) 交替发生的现象
。

这种南北两区交替活动的现象与其地震最内圈等震线长轴

方向的资料 ( 图 2 ) 共同说明
,

宁夏南北两区的发震环境是互不相同的
。

由图 2 可以看出
,

宁夏北部地震 的等震 线长轴方向是以北北东
,

北东为优势的
,

南区地震 的等震 线长轴方向则

以北西
,

北西西为优势
。

根据文献〔幻〔 3 〕的研究
,

等震线的长轴方向是反映发震构造的
。

另外
,

本世纪 以来
,

宁夏的破坏性地震发生于两个地区
,

一个是在 19 2 0年海原大震极震
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区内的西吉
。

海原一带
,

另一个是在北部的灵武
。

吴忠地区
,

前者比后者频度更高些
。

它们

之间在时间上表现出有迁移吸应关系
,

这一点将在下面讨论
。

图 2

1
。

1 92 1
。 1 。

7
。

吴忠 5 级

4
。

19 6 2
。

1 2
。 1 8吴忠 5

。
5级

7
。

17 0 9
。

1 0
。

1 4中卫 7
。

5级

1 0
。 19 2 0

。

1 2 。 1 6海源 8
。 5级

宁夏地震等震线长轴方向
2

。

1 9 7 1
。 6 。

2 8吴忠 5
。 1级

5
。 19 6 2

。 1 2
。

7昊忠 5
。

4级

8 。 19 6 2
。

7
。 2 7海源 5 级

1 1 。 19 7 0
。

1 2 。
3

。

西吉 5
。

4级

3
。 1 7 3 9

。 1 。
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银川
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9
.
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。

7
。

2 5中宁 7 1 / 4级

2
.

宁夏强及活动的序列特征

对地震序列特征的研究
,

在地震予报中是具有十分重要意义 的
。

根 据茂 木 清夫 的 研

究〔 4 〕 ,

地震序列特征是与地下介质的均匀程度紧密相关的
。

据此观点
,

在一个不太 长 的时

期内
,

同一地区的地震往往具有相同的序列特征
。

就宁夏而言
,

南部的西海固地区其地震序

列特征为孤震型 ( 或日单发式 )
,

吴忠
、

灵武地区其地震序列为双震型
,

银 川
、

平 罗 和 中

卫
、

中宁地区其地震序列为主震余震型和主震型
,

现分述如下
。

1) 西海固地区 自 1 9 2 0年以来
,

该区发生过多次破坏性地震
,

这些地震普遍表现出孤震

型的序列特征
,

它们的前震和余震都很不发育
,

具体情况详见表 2
。

这些地震的震中位置如图

3 所示
。

表 2 中 1 9 3 4年海原的 5 级地震和 19 7 0年西吉的 5 4级地震虽有前震
,

但数量亦不多
,

至于余震则没有
, 19 5 9年景泰 5 十级地震后有 3一 4 级地震活动可能与其位于 19 2 0年大震主

断层面的端部有关
,

其余地震则既无前震也无余震
。

这种单发式地震形成的原因
,

可能与海

原 8
.

5级地震给该区造成的深部构造环境有关
,

因为大地震发生后
,

在其震源区内就会 因 地
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表 2 西海固地区中强反的前
,

余姚活动情况

震 中位置 } 震 级

1 9 3 4
。

9
。

2 2

1 9 3 9
。

3
。

13

1 9 5 9
。

1
。

3 1 ( 6 时 )

1 9 5 9
。

1
。

3 1 ( 1 0时 )

1 9 62
。

7
。

2 7

1 9 62
。

10
。

9

1 96 7
。

1 0
。

1 6

1 97 0
。

1 2
。

3

海 原

靖 远

西
曳

吉

景 泰

海 原

李 俊 堡

打 拉 池

西 吉

_ 1

6 了

6

4
。

7

4
。

8

5
。

4

前
、

余震活动情况

震前 5 小时有三次有感前震
无余震

无前震亦无余震

无前震亦无余震

无前震
地震后在其附近有 3 一 4 级地震活动

无前震亦无余震

无前震 亦无 余震

无前震亦无余震

震前三天有一次 3
.

5级地震
无余震

震 时的错动
、

破裂
、

剧烈变形而形成大小不等的软弱区
,

在这些软弱区之间仍旧会有较坚硬

的地段存在
,

在构造应力的继续作用下
,

根据孕震的组合模式 〔 5 〕 ,

较坚硬的地段就 可 再次

0 双泰
.

周心

`、lr,
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`
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、到;
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I , 20年大盆
祖 获 区

大盈断裂带
盈 中

矗、
一

尹 /

1 9 2 0年 以来西
、

海
、

固及

错动而发震
,

由于这些坚硬地段不长
,

所 以地震震级

也不很大
,

其孕震 时间也不长
。

又因为坚硬地段较小

且两端都有较软弱的地区
,

因此
,

地震发生时能量释

放的比较彻底
,

也就是断层一次错通
,

因之中强地震

后余震特别少
。

2) 吴忠
、

灵武地区 吴忠
、

灵武是宁夏多地震 的

县份
,

自1 0 1。年以来
,

有记载 的破坏性地震有 9 次
,

其中本世纪发生的 6 次均表现为双震型的序列特征
,

如表 3 所示
。

双震型地震的前余震都比较发育
,

主震 占整个序

列中能量的90 % 以上
,

这一点与主震型地震序列是相

同的
。

它与主震型序列的区别在于其主震是以两次震

级差小于 1 的地震为特点的
,

两次主震的时间间隔很

险卜巴黔

其邻 区几次中强震的震 中位置

短
,

两次主震震中之间的距离不大于其各自震源区长度的和
,

也就是说
,

两次主震 的震源区

有一部分是重叠的
,

震 源地方的能量儿乎是同时储存的
。

吴忠
、

灵武地区的地震之所 以具有双震型序列特征可能与这里的地质结构复杂
,

多组构

造交汇有关
,

当一组构造或同一构造的某一段发生地震后
,

他组构造或同一构造的别的地段

表 3 1 9 0 0年以来吴忠
、

灵武地屁情况

地 震 日 期 …发 震 时 震 级 震 中烈 等展线长轴方向 } 精 度叫一…一|一…19 2 1年
1 月 7 日

1 月 7 日

0 7一 0 9一4 5

1 7一堪2一2 5 N 1 3
O

E

10 6 2月
12月 7 日

12月 18 日

1 7一3 6一 0 1

0 1一 2 5一 3 9

5一 4

5 . b

七

七

N 4 0
O

E

N 3 5
o

E

1 9 7 1年
6 月 1 1日

6 月 2 8日

0 3一2 7一 3 4
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1 3一 0 1一4 8

4
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5
一

1 N 1 5
o

E
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就有可能相继发震
。

同时
,

该区地震强度较低 ( 不超过 6 级 ) 也与这种构造环境相吻合
。

中卫

— 中宁和银川—
平罗地区 自有仪器记录以来

,

这两个地 区都没有发生过破坏

性地震
,

历史上发生的强震也都在 1 7 3 9年以前
,

所 以它们 的地震序列特征只能从历史文献的

记载中加以推测
,

其中几次较大地震的活动情况如下
。

1 6 2 7年 2 月 16 日中宁 6 级地震 据乾隆中卫县志记载
, “ 明万汝义宁夏卫童

,

随父往 田

间
,

忽地震
,

父惊仆
,

汝义扶父坐
,

念母在家内
,

奔回家时大震不已
,

妻子均伏地呼救
,

义

未逞顾
,

惟负母走
,

甫 出门
,

而 门墙倾
,

俱被压死
,

义妻及一子获全
” 。

从这段记载可以看

出
,

此震前前震 比较发育
,

强度至少在 4 级 以上
, 又据明史五行志记载

, “
各营屯堡自正月

己已 ( 2 月 16 日 ) 至二月己亥 ( 3 月 18 日 ) 凡百余震
,

大如雷
、

小如鼓
、

如风
,

城垣房屋
、

边墙墩台悉纪
” 。

据此估计
,

该震 的余震也不少
,

时间持续一个多月
。

由此可以认为该震序

列为主震型
。

1 7 0 9年 10 月 14 日中卫 7 去级地震 该次地震史料上无前震记载
。

据中卫县志云
, “

地震

之后
”
自是连震五十余 日

,

势虽稍减
,

然犹 日夜十余次或二三次
,

人率露栖
,

过年余始定
” 。

这样看来
,

此次地震的余震次数很多
,

延续时间很长
,

但震级不很高
,

表现出主震余震型的

序列特征
。

1 7 3 9年 1 月 3 日银川— 平罗 8 级地震 这次地震是宁夏北部最大的一次地震
,

历史资

料中
,

没有前震记载
,

皆记陡然大震
,

这说震前没有发生使人感觉的前震
,

至于余震
,

则有

一定的记载
。

据历史资料
“ 十一月二十四 日戍时地震起

,

至二十六 日未止
” , “ 宁夏至上年

十一月廿四日戌时地震后
,

地气尚未宁静
,

每一昼夜间或三四次或一二次 不 等
,

俱西 北 方

起
,

微震片刻即止
。

惟正月初六 日 ( 2 月 13 日 ) 丑未寅初震动稍大
,

至正月十六 日未正三刻

猛然震动
,

又觉稍大于前
,

上下颠簸者三四遍
,

两边摇荡十余遍
,

城中所盖窝铺倒塌十处
,

居民虽有一二人微伤头面者
,

并未压毙人 口
。

… … 询之居民
,

较之十一月二十四 日其震动形

势不过十之四五分
。 “ 又据故宫档案查知

, “
宁

夏府于四月廿六七两 日 ( 即 6 月 2 日 3 日 ) 地复

微动
,

至二十八日又动
,

为时较久
,

民间房房俱

无损伤
” 。

乾隆四年八月鄂弥达等人的奏文 中提

及
“
六月廿四日 ( 即 7 月29 日 ) 及廿九 日 ( 即 8

月 3 日 ) 七月初一等 日
,

地复震动有声
,

墙壁为

之撼摇… … ” 。

从上述记载可以看出
, 1 7 3 9年大

地震的余震是相当多的
,

时间持续了七八个月
,

其中最大者为 2 月 13 日的 5 级地震
。

该震的序列

特征表现为主震余震型
。

值得指 出的是以上各区地震的序列特征仅是

根据为数很少的地震讨论的
,

有的仅有 一 次 震

例
,

对此尚待今后进一步补充资料和加深认识
。

3
.

姚中迁移

前面已经提到
,

宁夏历史地震活动的情况表
图 4 宁夏地震的震中迁移

明
,
北部的银川平原与南部的西海固地区其地震具有交替发生的现象

,

其发震 环境是互不相

同的
。

但是它们之间也并非毫无关系
,

其关系之一就表现震中的迁移呼应上
。

在宁夏境内
,
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最明显的震 中迁移是由西海固沿北东方向向吴忠
、

灵武一带一带的迁 移
,

据 文 献 〔们 的 研

究
,

本世纪以来
,

这样的迁移震例 已有三次
,

其迁移时间最长者为半年
,

具体情况如图 4 所

示
。

上述迁移情况在本世纪以前也出现过
,

如 1 5 6 1年中宁 7 级地震 后
,

第二年银川发生 5 级

地震 ; 1 8 8 8年景泰 6 去级地震后
,

时隔 10 个月灵武发生 5 级地震
。

由此看来
,

这种迁移关系

并不是偶然的
,

它反映了宁夏南北两区地震 的联系
,

也可能意味着在宁夏地区的深部有北东

向活动构造
。

二
、

弱 展 活 动 特 征

宁夏自 1 9 6 5年开始布设地震台网
,

1 9 7 0年以后
,

弱震资料比较连续可信
。

根据目前台网

的控制能力
,

漏记 M
L 》 2

.

5级地震的可能性不大
,

南部的西海固地区因有甘肃陕西两省的地

震 台网可以配合使用
,

台网的控制能力更高些
。

我们对宁夏弱震活动特征的分析
,

主要是 利

用了 1 9 7 0一 1 9 7 8年间的资料
。

1
.

弱展活 动 的 情 况 1 9 7 0 一
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厂
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二
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了 户卫
中宁

丫` :
,可

几̀ 一 、

俄 、 i卜、 免
.

~

b 端远

肃
六

1 9 7 8年的九年间
,

宁夏共记到能够测

定震 中座标的地震八 百 余 次
,

其 中

M
L

> 2
.

3级的地震 占半数左右
,

它 们

随时间的分布如表 4 所示
。

表 4 中震

级介于 2
.

3一 2
.

7级之间的地震次数明

显地偏少
,

这可能是由于 2
.

3一 2
,

5级

的地震有的被漏记的缘故
,

另外
,

有

些单台记录而不能确定震中的地震未

列入表中
。

宁夏在这九年 期 间 M
L

>

3
.

0级地震的震 中分布如 图 5所 示
。

由图 5 可知
,

几年来宁夏弱震活

动主要集 中在西海固和银川至吴忠一

带
。

中卫中宁一带弱震活动较少
,

这

种分布情况与本世纪 以来宁夏中强震

活动是相一致的
,

上述两个弱震活动

区也正是近几十年来 5 级以上地震发

生的地 区
。

在银川— 平罗之间
,

弱

震活动很低
,

这说明 1 7 3 9年大震的极

震区目前尚处于平静阶段
,

这一点与

海原大震的极震区是大不相同的
,

海

原大震 的极震 区目前仍是西海固地区

的主要活动区
,

那里既发生过多次 5

级左右的地震
,

也经常有弱震 活动
。

、
.

J
.

一
.

、
.

`

.3 D荟州 <衣0

O 峨0 ` M < 5
.

0 六
O

图 5

日考 5
.

0

1 9 7 0一 1 9 7 8年宁夏 M
L 》 3

.

0级

地震震 中分布图

由图 5 可以看出
,

宁夏的弱震震中呈近南北方向分布
,

固原西北的李旺至三营附近有一

弱震活动的空区
,

空区呈近南北向
,

长轴约 40 公里左右 , 这一现象在今后的地震监视工作中
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是应该注意的
。

表 4宁夏近来弱姚 (M L
> 2

.

3)频度随时间分布表

犷奋缝场…
1 9 7。

1 9 71 1 1 9 7 2

1 9 7 4

}
1 5 9 7

{
1 9 67

合 计

丹 rQ U工舀ùnù亡口ù匕n .几匕,ó 1ō
,1,上

1378a3191041003411642120126021146020432
。

3 ( M鉴 2
。

7

2
。

8感 M《 3
。

2

3
。

3 ` M ` 3
。

7

3
。 8 ` M ` 4

。

2

4
。

3 ` M ` 4
。

7

M全 4
。

8

合 计

:;

vsl

3 8

2 4

1 6

4

5

2

8 9

:; ::

鑫 二

2
.

地展频度与 b值 地震震级与频度的关系
,

最早是由古登堡
、

李希特提出的
,

其公 式

l o g N = a 一 b M

一个地区的地震活动水平可以用其频度表示
,

也可用 b值来表示
,

b值的大小 反 映 了地

下应力状态
,

它代表着大小地震之间的比例
,

不少学者都对比进行过研究
,

肖尔茨 认 为
,

b

值主要是作用应力的函数
,

地震 的次数是破裂面积分布的函数
,

而破裂面积的分布是受作用

力支配的〔 7 〕。

茂木清夫认为
,

b值量度了断层区域的大小
,

他观测到样品的非均勾程度 使 b

值增加〔 7 〕。

在 目前的地震予报实践中
,

广泛的应用 b值随时间的变化曲线
,

这 方 面 有 一些

成功的例子
。

图 6 给出了宁夏南北两区的 b值逐年变化
,

采用的 12 个 月 的 步 长
, 6个 月 滑

动
,

b 值是用积累频度求得的
。

图 7 给出了相应的地震频次逐年变化值
。

暴
5 1

7 7 年

一、一5一、一匆了

,一一印O
卜一户刃,̀

图 6 一 A 银川一吴忠地区地震频度

变化 ( M L
> 2

.

8 )

图 6 一 B 西海固地区地震频度变化

( M > 2
.

8 )

由图 6 和图 7 可知
,

宁夏 1 9 7 0年西吉 5
.

4级地震和 1 9 7 1年吴忠 5
.

1级地震前
,

其 b 值和频

次曲线都分别有异常显示
,

其形态都是频度降低
,

b值下降
。

据此分析
,

宁夏今后 儿年 内
,

在北部发生中强震的可能性 比南部还要大些
。
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