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沙 湾 小 展 活 动 特 征

詹 士 高
(新疆维吾尔 自治区地震局 )

新疆沙湾地区从一九七五年十二月二十五 日至一九七六年四月底
,

发生小震群
。

一九七六

年元月小震活动达最 高峰
,

其后逐步缓慢衰减
,

至四月中
、

下旬基本趋向稳定
。

在近四个月

的时间内
,

共发生小震 1 0 0 0多次
,

其中M s > 0
.

8级的地震 7 85 次
。

一天中最高可 记录到 M s乡

0
.

8级 的地震 69 次
。

整个序列中最大震级为 3
.

6级
。

根据能量 E 二 10 “
’ “ 十 ” S M ( 尔格 ) 计算

,

整个序列共释放能量 8
.

75 2 1 、 1 0 ’ 了
尔格

,

约相当一次 4
.

1级地震
。

M
s ) 0

.

8级地展频次 , 级统计表 表 1
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地 R 地质概况与近期地壳垂直形变特征

沙湾小震活动发生于天山北缘一套中
、

新生代地层复式褶皱前沿与准噶尔地块相衔接的

边缘地带
,

位处 1 9 0 6年玛纳期 8 级大震极震区的边缘外侧
。

玛纳斯大震后七十多年中
,

附近还

没有发生过强烈的破坏性地震
。

小震活动区南侧为区域内主干断裂一霍尔果斯断裂呈东西展

布
; 再往南约 30 多公里

,

是与玛纳斯 8 级大震发生有关的准噶尔南缘大断裂 (清水河断裂 ) ,

震 区西侧有第四纪新断裂露头点分布
,

其断层时代
,

大致相当于全新世早期
。

此外
,

附近还
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依据物探资料确定的隐伏断裂存在
。

总之
,

沙湾及其邻近地区地质构造是比较复杂的
,

新构

造运动也比较强烈
。

但从 目前所掌握的资料来看
,

还找不出这次小震活动与震区具体某一断

裂有确切的联系
。

根据震 区东南侧卡子湾流动水准测量资料
,

自一九七一年以 来
,

按相 邻 两 测点之间观

察
,

每年每公里垂直形变幅度在 0
.

00 一 o
.

45 m m 间变化
,

与天 山 北 缘 其 它流动水准测线比

较
,

属垂直形变量变化较小的地区
。

形变 曲线没有显示趋势性变化和显著加速现象
。

从跨越

霍尔果斯断裂的两个测点来看
,

断层两盘位移量也很小 ( 图 1
.

2
.

3 )
。

本区形变最大量值
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图 1 沙湾小震活动地质地理位置图
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.

小展活动分布范围 2
.

3
.

0 ` M s ` 3
.
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.

推侧水准测 t 路线

0
.

4 5 /年
·
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.

45 X
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弧度的变化

。

而 目前短水准

倾斜失量大致要大 于 2
.

0 义 16
一 ,

弧度的变化才视为异常
。

因此
,

我们认为沙湾这次小震活动没有

以较大地壳形变存在为背景
,

震

源应力场属低应力作用状态
。

在沙湾小震活动开始后我们

又对穿越震区另一条水准测线进

行复测
,

其结果同样表明
:
沙湾

附近的地壳形变特征
,

基本处于

正常的运动状态
。

因而
,

沙湾小
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图 2 卡子湾长水准 测量形变图
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图 3 霍尔果斯断裂 ( 卡子湾 ) 垂直位移年弯曲线

震活动
,

没有较大地壳变形的背景形存在
。

二
、

小 , 活动特征

x
.

小震的震源分布
:

小震 活 动 分 布 在 北 纬 4 4
0

1 1产一 4 4
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南北宽约 16 公里
,

东西长约 20 公里的地带
。

根据沙湾台 P 波初动 和 震中距来看
,

小 震主要

密集在沙湾县城东南方向 10 公里左右的地 区
,

面积仅为 3 00 多平方公里
,

这与宏 观资料所 确

定的小震主要活动区域基本符合 ( 图 1 )
。

小震活动从一开始就密集在一个相当狭小的区域
,

震源位置比较稳定
。

根据对几个较大地震的计算
,

其震源深度

表三

年 月 日 发震时刻 I M
s } h ( k m )
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1 ::
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是 8 一 12 公里
,

个别为 16 公里 ( 表三 )
。

另外
,

沙湾台记录的纵
、

横波的到时差多

数为 1
.

5一 2
.

0秒
,

少数为 1秒左右
。

若假设虚

波速度每秒为 8 公里
,

其震源距一般小于 16 公

里
。

因此
,

上述计算的震源深度平均约在 10 公

里左右
。

天山北缘破坏性地震的震源深度 一 般为 20

一 30 公里
,

大致位于康 氏面附近
;
这次沙湾小

震活动的震源深度大致位于中生代地层底部和

古生代地层顶部相接合的部位
,

属浅部地质构造发震
。

2
.

小震活动随时间变化特征
:

小震活动的 日频度 (图 4 )和逐 日能量释放 曲 线 ( 图 5 )

均表现出时强时弱
,

波浪起伏的变化
。

由图 4 和图 5 可 以看出较大峰值出现在一月 中
、

下旬

和二月下旬
,

小震活动水平较高
。

从三月份开始小震活动则处于缓慢的衰减阶段
,

而 四月则

逐步趋向稳定
。

在沙湾小震活动过程中
,

较大地震 ( M s
> 3

.

0 ) 均具有一个小的完整序列 ( 图 6
.

7 )
。

上述小震活动特征表 明
:

沙湾小震活动随时间变化的特征为时起时伏
、

强弱交替出现
,

最后

作缓慢的衰减
。

没有显著的密集一平静现象
。

没有出现过某些大震前那样的小 震 动 步 步加

强
、

能量释放显著加速的现象
,

这可能是小震群的一个标志
。

N ( 次 数 夕
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8级地震频度图
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B寸间

图 5 逐 日能量释放曲线图

M S

! 0 12 14

图 6

16 旧 20 22 0 2 0 4 0 6 0 8

76 年元月 28 日小震群序列M一 t图

3
.

级差变化特征
:

凡属震群型地震

序列
,

则没有一个地震在震级上明显超

过其它的地震
。

沙湾小震活动序列明显

具有这个特点
。

首先
,

我们把M
s 》 3

.

0级的地震
,

按在序列中出现的顺序排列如下
:

3
.

4~ 3
.

2” 3
.

1~ 3
.

2” 3
.

6” 3
.

6`

3
.

4 ” 3
.

0

如上所列
,

级差变化范围很小
,

没

有一个震级特别突出的地震
。

为了进一步观察级差变化范围
,

按

16 ! 8 2 0 ? 2 七(小 8寸)

图 7 7 6年 2 月 29 小震群序列M一 t图

逐日取出三个最大震级的地震 ( M
:

.

M
:

.

M
3

)
,

M
,

> M
Z

> M
3 。

以M
,

一 M
: ,

M
:

一 M
:

的 级

差值进行统计
。

在M
,

一 M
:

中有 62 组数据
,

M
:

一M 。
有 58 组数据

。

由于地震的发生有一 定 的

随机性
,

以一天为单位统计
,

自然会出现某些较大的级差值
,

但由于震群本身的 性 质 所 决

定
,

出现级差变化大的应占极少数
,

级差变化小的应有极优势的分布
。

级差变化在 0
.

0一 。
.

4

区具间有明显的优势分布 (图 8
、

9 )
。

M
:

一 M : 和M
:

一M
:

两条曲线具有明显的相似特征
。



西北地震学报

两条曲线当
x 》 0

.

1时
,

均呈幂函数形式衰减
。

M
:

一 M
:

曲线的函数近似表达式为
,

N = 1 1 2 x 一 ` ·
Z e 日

( 当 x
> 0 1 )

M
:

一M
3

曲线的函数近似表达式 为
:

N = O
,

9 2 5 x 一 ` ,
绪 。 “

( 当 x 》 0
.

1 )

x 为级差值
,

N 为某一级差值相应的次数
。

如上所述
,

说明沙湾小震活动 的级差变化范围很小
,

震级不突出
,

具有一般震群性地震

的特点
。
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Z
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3
) 变化分布曲线

4
.

地震的大小 比例关系

( 1 ) 具有较高b值的地震活动序列
。

按累计频次
,

依地N 二 a
一 b M 式

,

用最小二乘法

求得馆 N = 4
.

27 一 1
.

05 M
s ,

b值为 1
.

05
。

此外
,

b值随时间变化始终保 持在 。
.

80 以上 (图 1 0 )
.

具有较高 b值
,

而且远远高于天山北缘和南缘一般破坏性地震的前震序列 b 值
。

( 2 ) b值曲线的待补空缺和补空地震的发生
。

沙湾小震活动过程的地 震 大小分布
,

墓

本按一定的比例关系出现
。

如果在某一时间段出现比例关系失调
,

b值曲线 呈 现待补空缺
,

很快就会作 自然的补充调整
,

发生补空性质的地震
。

如图 10 ( a
)

.

( b ) 出 现待 补 空 缺
,

一九七六年元月二 日发生 3
.

4级补空性地震
。

一九七六年元月二十八 日两 次 3
.

6级 地 震 发生

前
,

也出现待补空缺
。

( 3 ) 利用 b值曲线外震级
。

在监视沙湾小震活动过程 中
,

利用 b值 曲 线 外推可能发生

最大地震震级估计
,

取得较为满意的结果
。

其原因可能由于沙湾小震活动频度高
,

有足够地

震次数来满足统计的要求
,

同时沙湾台位处震区
,

对地震取得较全的记录
,

地震的大小 比例

关系比较协调等有关
。

( 4 ) b值随时间的高低变化与能量释放的强弱变化基本一致
。

低 b值时间段为一九七六
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年元月份中
、

下旬
,

其中元月底为最低值
,

其后逐步回升
,

至二月底三月 初 b值回升接近初

始值 1
.

0左右
,

逐步趋向稳定
。

从地震序列的能量释放来看
,

元月份释 放 能量 约 占总 释放

…
!卜

.

|l:!
Lreses̀...,tl
,

门̀

-

7 0 %
,

其次是二月份占20 %
,

其

它各月份占极少数
。

因此
,

b 值

的高低随时间变化与地震能量释

放的强弱变化基本是相互对应
。

如果把 b值高低变化
,

理解为 震

源应力场状态在不同时间段强弱

的体现
,

那么大致符合这次沙湾

震群活动的全过程
。

( 5 ) 应变释放特征
: 应变

释放曲线的包络线主 要 可 分 为

S
,

动 S
:

两段 ( 图 12 )
。

两 段 曲

线分别近似表示为
:

S
: = ( 6

.

6 4 l g t + 1
.

1 1 )
x

10
“

尔格
` / “

S
: = ( 4 5

.

5 0 l g t 一 4 3
.

2 0 ) X

1 0 吕尔格
` 了 2

4 M S 4 M吕

洲

\
\二

图 1 0 a
.

7 6
.

1
.

1按累积地震次数作出的 b值图出现

待补缺
,

取数时间 7 5
.

1 2
.

2 5一 7 6
.

1
.

1
.

.

7 6
.

1
.

2发生 3
.

4级补空性地震
,

取数时间

7 5
_

1 2
.

2 5一 7 6
`

1
.

2
.

S
:

反映一九七五年十二月底至一九七六年元月上旬的应变释放特 征
。

S
,

反 映一九七六

年元月中旬至三 月末的应变释放特征
。

S
:

的斜率比 S
,

大
。

元月份和二 月 份应变释放有较大

一一厂

。 ` L

万5 了犷
一二午

一
5 二互匕 拓 兰

花下一气亨亡不夕泣下

图 1 l b一 t图

化
。

因此
,

在采用这种惯用方法外推震级时
,

与 b

的结果
。

的间歇性
,

每次间歇过后就有一股较大

的震群出现
。

三月份的应变积累与释放

几乎等同
,

因此包络线与实际释放曲线

接近重合
。

四月份开始
,

由于小震活动

明显处于衰减阶段
,

释放曲线形态弯转

而趋向平稳状态
。

至此
,

沙湾小震活动

也就进入一个新的相对稳定阶段
。

应变释放曲线的斜率
,

为应变释放

的平均速率
,

一般也假定为震源体内应

变积累的速率
。

根据这个假定
,

利用应

变释放曲线外推未来可能发生地震的震

级
。

由于沙湾小震活动在不同时间段的

应变释放基本按照曲线包络线的斜率变

值曲线外推震级一样
,

取为得了较为满意

( 6 ) 近台石波初动符号和波型的稳定性
:
从始到终

,

近台 p 波初动符号相当稳定
。

根据

沙湾台统计
,

垂直分向初动清楚的有 474 个
。 “

十
”
号有 4 35 个

,

占总数 91
.

77 %
, “

一
”
号

有 39 个
,

占8
.

23 %
,

显示近台万波初动符号有极优势的分布
。

同时
,

波型特点从始到终也比

较稳定
。

上述现象
,

一般被认为反映震源应力场比较稳定的特征
。

但按沙 湾 小 震 活动的特



西北地震学报

点
,

无法据此直接作为判断震情发展趋势的依据
,

即 P波初动符号的稳定显示
,

并 不一定意

味着有大震的背景存在
。

: 以
,

毛
: 。 `万

矿

图 12 沙湾小震活动应变累积释放曲线

三
、

发 , 构造的分析推断

沙湾小震活动不属大震前的

前震序列
,

不属主破裂前的微破

裂过程
。

根据区域地 质 资 料 分

析
,

也很难解析为如某些国外文

献所报导 的那种一属于火山作用

岩浆侵入和地热活动密切相关的

震群型地震
。

沙湾小震群属浅部地质构造

发展
,

按平均震源深 度 10 公 里

计
,

对比区域地层剖面
,

震源大

致位于 中生代地层底部和古生代

地层顶部
。

无论是古生代或 中 生 代 地

层
,

均径过多次构造运动改造
,

留下 了各式各样地质历史时期的

构造变动形迹
。

其中与这次小震活动有密切关系的地质结构面
,

可能就是存在于岩层本身的

节理裂隙面
。

当区域构造应力的主应力方位与某组节理裂隙面呈合适角度
,

而且应力积累达

到足以使岩层沿某一组接近相互平行的节理裂面产生错动
,

就会引起频次很高的小震发生
。

地质岩块沿规模大小不等的节理裂隙产生错动的现象
,

在 自然界里是一种很普遍的可见的地

质现象
,

在此不多叙述
。

震区地壳形变特征表明
,

沙湾小震活动属较低应力作用水平所引起
,

这一应 力作用
,

还

达不到使区域内某一主干断裂产生错动
,

而只能使岩层的节理裂隙产生错动
。

从沙湾和 目前所知道的我国若干小震群型地震的震源深度均较浅
。

这样
,

地表的空间 自

由表面和震源
_

L部一套可塑性较大的沉积岩层
,

均从空间上为震源沿节理裂隙面错动提供了

有利条件
,

即它在构造应力活动水平较低的情况下有利于产生错动
。

这种浅层和规模较小的局部的构造发震
,

不可能在较大范围内观察到前兆 量 的显 著变

化
。

即使在小震活动区附近
,

也必然是微弱的反应
。

因为介质只是处在低应力的作用状态
。

对于一个局部的小区域来看
,

一组接近相互平行的节理裂隙面
,

其规模大小差别不大
。

因

此
,

所引起的错动必然是以小震活动型式为主的高 b值的地震序列
。

所以 b值是一个 统计量
.

同时也反映了在构造应力作用下介质的破裂特征
。

这种发震构造不可能出现类似大震前震级

显著突出的信号震发生
。

同样也不可能出现大震前那种由于小破裂基本完成
,

而 主破裂处于

临介状态下的短暂的平静现象
。

从沙湾和我国一九七六 年 山 西 太原北格的小震群型地震来看
,

近台 P 波初动符 号均比

较一致
。

这种现象如果作为一组接近平行的节理裂隙面
,

在构造应力场比较稳定 的状态下产

生同一方式错动的结果
,

那是比较好理解的
。

而且可以和大震前的前震序列 P波初 动符 号的
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稳定性从机制上加 以区别
。

综上所述
,

根据区域地质构造特点作出的发震构造的分析推断
,

基本上能够解释沙湾或

类似沙湾的小震群型地震的一般特征
。

但这也仅仅是一种定性的理想推断
。
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