
西海固地区小震调制特征

厂

1
.

固体潮对小震调制的原理

小震是地壳中经常发生的事件
。

在通常情况下
,

某一地 区的小震分布带有一 定 的 随 机

性
,

可以发生在应力调整区
,

也可以发生在应力积累 区
,

地震的空间分布比较分散
,

难以找到

规律
。

这样
,

在一般情况下很难用小震来划分应力调整单元和应力积累单 元
。

但 是
,

如 果 我

们把固体潮这一动力 因子与小震活动性联系起来研究
,

就会发现受固体潮调制的小震在时间

和地点的分布上是有其明显特征的
。

这对于研究某一地区的地震危险 区 和 危 险 性 很 有 意

义
。

根据组合模式的观点
【 2 ’ , 一个大地震的震源 区是 由应力积累单元和其两端的调整 单 元

组合而成的
。

应力调整单元 由于具有岩石强度较低
,

介质比较脆弱
,

易于变 形 等 特 点
,

容

易积累和释放能量
。

研究表 明
` ” ,

对于地壳介质强度较低的地区
,

如断裂带
、

破碎带或 岩

石密度较小的地 区
,

固体潮的作用会更加显著
。

因此当固体潮作用到应力调整单元时
,

就容

易触发小震
,

业在发震时间上呈现与固体潮同步的特征
。

在应力积累单元
,

由于岩石强度较

高
,

均匀程度较好
,

小震的发生主要取决于该区域的应力水平
、

岩石局部的不均匀性和小震能

量的释放条件
。

一般说来
,

在应力积累 阶段
,

积累单元的应力水平与其岩石弧度相比还有一定

差距
,

此外
,

应力积累单元释放能量的条件也比应力调整单元差得多
,

在这种情况下
,

固体潮

对小震的触发就比较困难
,

小震发生时往往与固体潮不 同步
。

这样
,

在固体潮作用下应力调整

单元和应力积累单元在小震活动上就会显示 出差别来
。

研究这种差别对于确定地震危险区是

有用的
。

此外
,

在临近地震之前
,

由于震源区附近介质 已达到临界状态
,

固体潮对小震的调

制作用更为显著
,

受调制的小震数目越来越多
。

利用震前受调制小震的数量变化可以探索地

震的时间预报
。

根据上述观点
,

我 们 研 究 了 西 海 固 地 区 两 次 中 强 地 震 ( 1 9 70 年 12 月 3 日西 吉 5
.

5级 地 震 和

1 9 8 2年 4 月 1 4 日海 原 5
.

5级 地 震 ) 前 后 的小 震调 制特 征
,

提 出 了 调 制 小 震 方 法 在 地 震 预 报 中

应 用 的 可 能 性

。
.

2
.

地 震 发 生 前 受
调

制 小
震

的 分 布 特 征

( 1 ) 统计区和固体潮作用时段的选取

我们说的西海固地 区是指 1 9 2 0年 海 原 8
.

5级 大 震 的 极 震 区 范 围
,

即 东 起 固 原

、

隆 德

,

西 到

景 泰

,

北 到 同 心

,

南 到 会 宁 附 近

。

该 区 自
1 9 2 0年 海 原 大 地 震 发 生 以 来

,

共 发 生 了 9 次 中 强 地

震
。

本 文 所 讨 论 的 两 次 地 震 发 生 在 这 一 区 域 内

,

如 图
l 所 示

。

这
9 次 中 强 震 分 布 在 整 个 极 震

区 范 围 内且 震 级 相 近
,

都 在
5 级 左 右

。

说 明 在 海 原 大 地 震 之 后

,

该 区 介 质 比 较 破 碎

,

因 而 发

生 中

、

小 地 震 的 条 件 大 体 类 似

。

这 样

,

中 强 地 震 前 小 震 调 制 情 况 的 变 化 可 以 类 比

。

对 于 固 体
潮 作 用 的 时 间 段 的 选 取

,

考 虑 到 固 体 潮 起 潮 力 比 较 平 缓

,

故 在 朔 望 日 取 的 时 段

不 宜 过 短

。

一 般 也 不 宜 取 得 过 长

,

否 则 就 不 能 突 出 固 体 潮 的 作 用

。

在 本 文 中 我 们 取 朔 日 和 望

日 前 后 共 四 天

。

即 农 历 廿 九

、

辩

、

初 一

、

初 二 和 十 四

、

十 五

、

十 六

、

十 七

。

凡 是 发 生 在 这

两 个 时 段 的 小 震

,

我 们 就 称 它 为 受 调 制 的 小 震

,

此 外 为 非 调 制 小 震

。

( 2 ) 西吉 5
.

5级 地 震 和 海 原 5
.

5级 地 震 前 小 震 调 制 特 征
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图 1 1 9 2 0年 海 原 大 震 区 范

围 内 的 中 强 地 震 活 动

a 1 9 6 9年 西 海 固 地 区 小 震 分 布

b
.

1 9 7 o年 西 吉 地 震 前 的 小 震 分 布

实 心 园 代 表 受 调 制 小 震 空 心 园 代 表 非 调 制 小 展

自 1 9 6 9年 以 来
,

西 海 固 地 区 陆 续 建 立 了 不 少 台 站

,

因 此 这 一 地 区 的 小 震 资 料 比 较 完 整

,

这 为 我 们 的 研 究 提 供 了 方 便

。

自
1 9 7 0年 以 来

,

这 一 地 区 发 生 了
1 9 7。年 西 吉 5

.

5级 和 工9 8 2年 海

原 5
.

5级 两 次 中 强 震
。
’

我
们

以 这 两
次 地

震
为 例

,

研 究 中 强 地 震 前 固 体 潮 调 制 小 震 的 时 空 特 征

。

图
2 给 出 了 1 9 7 0年 西 吉 5

.

5级 地 震 前 的 小 震 分 布 和 受 调 制 小 震 分 布
。

由 图
Z a

可 以 看 到

, 1 9 6 9

年 小 震 分 布 很 零 乱
,

几 乎 遍 布 全 区

,

而 受 固 体 潮 调 制 的 小 震 仅 有 三 次

。

到 了
工 9 7 0年

,

小 震 分

布 有 一 定 的 集 中

,

特 别 是 调 制 小 震 数 目 增 多 了

,
.

并 且 受

调

制 的 小 震 按

北

东 向

和

北

西

向 成 条 带

分 布

,

在 空 间 分 布 上 呈 现 一 定 的 规 律 性
(见 图 Z b )

,

西 吉 地 震 就 发 生 在 这 两 个 条 带 交 汇 部 位 的

附 近

。

从 震 中 迁 移 看

, 1 9 7。年 西 吉 地 震 前 一 年
, 4 级 左 右 地 震 沿 陇 西 系 构 造 线 发 生 规 则 迁

移
,

后 来 沿 北 北 东 方 向 又 有
4 级 左 右 地 震 迁 移

,

在 地 震 迁 移 交 汇 的 地 方 发 生 了 西 吉
5

.

5 级 地

震
I ` ’ ( 图 3 )

。

这 两 个 震 中 迁 移 带 与 小 震 调 制 带 的 位 置 是 基 本 相 符 的

。

这 也 证 明 了 震 中

迁 移 带 和 小 震 调 制 带 在 成 因 上 有 共 同 性

,

即 它 们 都 是 大 震 前 震 源 外 围 调 整 场 应 力 调 整 加 速 的

反 映

。

目 前 已 有 不 少 震 例 总 结 发 现

,

在 强 震 前 出 现 小 震 条 带 或 中 强 震 条 带 ( 这些 条带 并没 有

考 虑 固体 潮外 因 )
,

这 是 值 得 注 意 的 中 期 前 兆 指 标

。

图
4 给 出 了 1 9 8 2年 4 月 14 日海原 5

.

5 级 地 震 之 前 的 小
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图 3 1 9 7 0年 1 2月 3 日西

吉 地 震 前 4 级 ( M L ) 左 右

地 震迁 移 图

震 分布 和受 固体 潮调 制的 小震 分布
。

由 图
4 a

可 以 看 到
,

在

1 9 8 1年 1 月 一 6 月 西 海 固地 区 小 震 分 布 较 分 散
,

其 中 受 调

制 的 小 震 数 目 也 不 多

,

且 没 有 明 显 的 规 律 公 从
1 9 8 1年 下 半

年 到 震 前
,

受 调 制 的 小 震 明 显 增 多

,

并 且 呈 现 北 东 和 北 西

方 向 条 带 状 分 布

。

海 原
5

.

5
级 地 震 就 发 生 在 这 两 条 小 震 调

制 带 的 交 汇 部 位 附 近 ( 图 4 b )
。

对 比 以 上 两 次 地 震 前 的 小 震 调 制 情 况

,

我 们 可 以 看 到

这 样 两 个 特 征

:

一 是 在 中 强 震 发 生 之 前 的 一 段 时 间 内

,

受

调 制 的 小 震 数 目 比 平 常 显 著 增 多

;
二 是 在 地 震 前 的 一 段 时

、
转

间 内
,

受 调 制 的 小 震 空 间 分 布 有 一 定 的 规 律 性

,

它 们 往 往 形 成 条 带 状 分 布

,

并 且 中 强 震 就 发

生 在 两 个 条 带 的 交 汇 部 位 附 近

。

根 据 前 面 谈 到 的 固 体 潮 调 制 小
震 的 原 理

,

我 们 认 为

,

上 述 两 个 特 征 反 映 了 临 近 地 震 发 生

前 震 源 区 及 其 附 近 的 应 力 状 况

。

为 了 进 一 步 说 明 这 一 点

,

我 们 在 图
5 中 给 出 了 西 吉 5

.

5级 地 震
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1 9 8 2年 海 原 5
.

5级 地 震 前 的 小 震 分 布

1 9 8 1年 1 一 8 月 b
.

19 8 1年 7 月 一 1 9 8 2年 4 月

d
4

a

图

实 心 园 为 调 制 小 震 空 心 园 为 非 调 制 小 震

前 后 西 海 固 地 区 b值 变化
。

我 们 知 道

,

一 个 区 域 的
b值 变 化 可 以代表 该 区域岩 石 强 度 及其 完

整 程度 的变 化
,

可 以 反 映 该 区 应 力 场 的 变
花

。

由 图
5 可 以看 到

, 1 9 6 9年 b 值 比较 低气 说 明

这 一 时期
,

西 海 固 地 区 已 经 在 积 累 应 力 且 已 达 到 一 定 的 应 力 水 平

,

然 而 震 源 区 还 未 达 到 不 稳 定

状 态

,

这 时 期 小 震 虽 然 较 多 但 与 固 体 潮 关 系 不 密 切

。

到 了
1 9 7 。年

, { b值 开始 回 升
,

说 明 该 地

区 已 处 于 较 高 的 应 力 水 平

,

震 源 区 附 近 地 壳 介 质 已 处 于 不 稳 定 状 态

,

这 时 固 体 潮 这 一 外 力 作

用 就 会 显 示 出 来

,

被 调 制 的 小 震 数
目 大 大 增 加

,

并 呈 现 出 规 律 性 的 条 带 状 分 布

。

这 种 条 带 状

分 布 的 方 向 可 能 与 区 域 应 力 场 的 作 用 以 及 局 部 构 造 等 因 素 有 关

。

在 两 条 带 的 交 汇 部 位 是 应 力

调 整 最 活 跃 的 地 区

,

而 在 其 附 近 的 空 区 和 空 段 则 是 容 易 积 累 能 量 的 地 区

,

因 而 中

、

强 地 震 往

往 发 生 在 这 些 部 位 ( 见 图 Z b
,

图
4 b )

。

上 述 讨 论 得 到 一 个 非 常 有 用 的 结 果

,

即

0日

0
.

`

:
.

:
l , ` 7 `日 ` 9

图 5

表 1

70 7 1 7 2 7 3 7 4 7 5年

西 海 固 地 区 b值 变化

19 8 2年 4 月 1 4日

海 原 5
.

5级 地 展 震 源 机 制
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由 地 震 前 受 调 制 小 震 的 分 布 和 变 化 特 征 可 以

用 来 探 讨 震 源 区 附 近 应 力 场 的 变 化 特 征

,

可

以 用 于 对 地 震 危 险 区 的 预 报

。

值 得 指 出 的 是

,

小 震 调 制 带 的 方 向 与 由

震 源 机 制 解 得 到 的 断 层 面 方 向 并 不 一 定 一

致

。

在 海 原
5

.

5级 地 震 前 形 成 的 两 条 小 震 调

制 带 的 方 向 分 别 为 北 东 1 0
。

和 北 西
3 0
。

左 右

。

根 据 海 原 地 震 后 我 们 求 得 的 震 源 机 制 解 ( 表

1 )
,

两 条 节 线 的 方 向 分 别 为 北 东 79
。

和 北

西
8
“ ,

主 压 应 力 轴 方 向 为 北 东
3 9
。

这 种 不 一 致

性

,

可 能 与 中 强 震 前 区 域 应 力 场 的 微 动 态 变

化 及 局 部 地 区 的 构 造 等 因 素 有 关

。

3
.

小 震
调

制
比 以

及 在
地

震
预

报 中 的
应

用

如 前 所
述

,

固 体 潮 是 作 用 于 地 壳 的 外 部 动 力 因 子

,

但 由 于 它 的 作 用 力 比 较 小

,

所 以 在 一

般 情 况 下

,

它 对 小 震 的 触 发 作 用 不 显 著

,

因 而 受 调 制 的 小 震 发 生 的 较 少

。

但 随 着 震 源 区 应 力

·
图 6 中 的 b 值 为 年 均 值

。



,

震 源 区 周 围 介 质 变 得 越 来 越 不 稳 定

,

这 时 只 要 外 部 一 扰 动

,

就 会 在 这 些 不 稳 定 地

区 触 发 小 震

,

固
体 潮 在 这 时 就 会 呈 现 明 显 的 作 用

。

随 着 震 源 区 越 来 越 不 稳 定

,

受 调 制 小 震 的

数 目 就 越 来 越 多

,

直 到 地 震 的 发 生

。

因 而

,

表
2 西 海 固 地 区调 制 比

研 究 受 调 制 小 震 的 数 目变 化 对 于 地 震 预 报 具

有 一 定 意 义
。

为 了 衡 量 受 调 制 小 震 数 量 上 的

这 种 变 化

,

我 们 给 出 一 个 调 制 比 的 概 念

。

所 谓 调 制 比 就 是 对 于 研 究 的 某 一 区 域

,

在 所
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.

244444 0
.

4 11111 0
.

3 222 0
.

1 000

。
统 计 到 地 震 发 生 时 为 止

。

取 的 时 间 段 内

,

受 调 制 小 震 的 数 目 与 总 的 小 震 数 目 之 比

,

记 为

调一总
N一N

一一Mr

下 面 我 们 对 西 海 固 地 区 作 出 了 西 吉
5

.

5级 地 震 和 海 原 5
.

5级 地 震 前 后 的 调 制 比变 化
。

计 算

结 果 列 入 表
2
。

调 制 比 随 时 间 的 变 化 绘 于 图
6 和 图 7 中

。

群ǐ
知卜1|歼

:
.

: 傀譬

:{

帕.07

, 9` 9 : , 7 0 才 , 7 1 年

图
6 1 9 7 0年 1 2月 3 日西 吉 图 7 1 9 5 2年 4 月 1 4 日海 原 5

.

5

5
.

5级 地 震 调 制 比变 化 级 地 震 调 制 比

由 图 6 可 见
,

在
1 9 7。年 之 前

,

西 海 固 地 区 调 制 比 是 比 较 低 的

,

但 从
1 9 7 0年 起

,

调 制 比 迅

速 上 升

,

直 到 西 吉
5

.

5级 地 震 的 发 生
。

地 震 之 后 调 制 比 下 降 到 原 来 水 平

。

由 图
7 可 以 看 到

,

从
1 9 7 9年 起

,

西 海 固 地 区 调 制 比 开 始 上 升

, 1 9 7 9年 7 月 25 日在其外 围地区的礼县发生 4
.

了
级

地 震
之 后 调

制
比

开 始 卞 降

,

在
王 9 8 0和 1 9 8 1年 上 半 年 调 制 比 均 保 持 较 低 的 数 值

。

从
1 9 8 1下 半 年

起 调 制 比 又 开 始 上 升
,

到
1 9 8 2年 4 月 14 日海原 5

.

5级 地 震 之 后 调 制 比 迅 速 下 降
,

恢 复 到 低 水

平

。

由 以 上 两 个 震 例 可 以 看 到

,

将 调 制 比 随 时 间 的 变 化 作 为 地 震 发 生 的 前 兆 信 息 是 有 意 义

的

。

如 果 对 于 某 一 区 域 历 次 地 震 前 的 调 制 比 作 一 研 究

,

就
不 难 发 现

,

只 要 调 制 比 目 前 达 某 一

高 值

,

就 应 该 引 起 警 惕

。

因 为 调 制 比 的 增 高

,

意 味 着 有 地 震 的 危 险 性

,

而 调 制 比 的 降 低

,

则

可 以 作 为 安 全 的 信 息

。

但 由 于 用 调 制 比 方 法 需 要 有 较 多 的 小 震 资 料 和 较 长 的 统 计 时 间

,

因 而

用 它 作 短 临 预 报 尚 有 困 难

。

此 外

,

在 统 计 区 和 统 计 时 段 的 选 择 上 也 需 要 改 进

,

以 求 其 更 符 合

实 际

。

4
.

结 束 语

关
于

固 体 潮 对
大

震 触
发 的

作
用

人 们 讨 论 得
比

较 多

,

到 目 前 为 止 还 没 有 统 一 的 认 识

。

本 文 从

固 体 潮 对 小 震 的 调 制 作 用 这 一 观 点 出 发 去 研 究 震 源 问 题 是 一 种 新 的 偿 试

。

这 个 方 法 由 于 使 用

人 们 所 熟 知 的 固 体 潮 外 因 以 及 易 于 取 得 的 小 震 资 料

,

从 而 对 研 究 地 震 危 险 区 和 监 视 其 危 险 动

态 提 供 了 有 利 条 件

。

本 文 所 得 的 结 果 也 说 明 这 个 方 法 在 预 报 地 震 地 点 和 地 震 时 间
( 中短 期 )上

有 一定 的 意义
。

同 时

,

它 可 作 为 具 体 划 分 应 力 调 整 单 元 和 应 力 积 累 单 元 的 一 种 手 段

。



1 9 8 2年 海 原 5
.

5级 地 震 专 题 文 章 之 一
,

因 此 文 章 仅 列 举 西 海 固 地 区 的 震 例

,

其 它

地 区 的 震 例 和 研 究 结 果 将 在 另 文 发 表

。
八

*
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’
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