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甘肃地区的
一

震源深度分布

王周元
_

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要
`

重新定位 了奋肃地 区 1 9 7 7年 1 月至 1 9 8 4年 , 月的 3。。。多个中小地震
,

分析

对比这些地震的深度分布可以看到
:

`

:一 .1 补肃硒区近牛来中小地震主要分布吞15 公里 以上的上部地 壳中
,
而 且这

些震源在深度上呈层状分布
,

分别在 1
.

5公里
,

7
.

5公里和 1 1公里附近出现三个

密
,

集分布层
。

2
.

震源分层情况
, 浅层地震活动水平

,

地震活动
“ 源 ”

深度等都显示 出同

厉史强震有关
,
而 大震多位于地下 15 公里深处附近

, 大震时地壳介质的影响可

达4 0公里深处
。

3
。

中小地震强度随震源深度变化不明显
。

文章最后还论及了定位模型对震源深度浏定结果的影响问题
。

震源深度是地震最基本的参数之一
,

在地震研究和预报中占有重要位置
。

由于岩石的非

均匀性和震源体强度的不同
,

震源在各个地区的分布也各异
。

对
一

于震中的地理分布人们已作

了大量的研究工作
,
揭示出其极不均匀但有规律可寻的一般特征

。

但对震源在垂向的分布情

况所作研究并不多
,

以往手工测定的为数不多的震源深度值其误差估计在 10 公里左右
,
据这

些结果人们得出的粗略结果是地震多分布在地下 10 ~ 20 公里探度上
。

这 具 有 一 定的参考意

义 , 但深入研究十分必要
。

此外
,

随着定位工作的发展 ; 地壳模型对震源深度测定的影响也

日趋突出
,

为人重视
。

本文则是对这两方面工作所作的初步小结
。

宁

一
、

资 料 情 况

原始资料取自1 9 7 7年 1 月至 1 9 8 4年 7 月 《 甘肃台网地震观测报告 》 ( 以下简称 《 观测报

告 》 )
。

选用 P波和 S波段初至震相总数不少于 5 个的地震
,
用计 算 机 计算

,

重新定位
,

程

序为自编的用子多层地壳模型的定位程序 ` ) 。

目前甘肃地区可用于测震定位 的 地壳模型有

兰种
,
即根据天然地震波到时资料反演的四层模型〔 ” ,

甘肃地区近震地震波走时 表给出的

飞 l万生周况 , 用丰多层艳充棋型的机井定位程序
。
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单层均匀模型〔幻以及面波资料反演的四层模型〔的
,
分别称为 A

、

B
、

C模型
。

经试算分析
,

模型A效果最佳
,

因此文中的震源深度资料均为用模型人定位的结果
。

涉及模型的比较选择

问题后面还要作些简单介绍
。

重新定位的地震共 3 0 0 0多个
,

·

这些地 震 的初至 P波和 S波到时

总数多在 10 个左右
,
少部分在 20 个以上

,

所用台站的最小 震 中距一般不大于 100 公里
,

最大

震中距不超过 2 90 公里 , 这些地震的强度多在 2
.

3级 ( M L ) 左右
,

小于 1
.

5 和 大于 3
.

8级的地

震都很少
。

此外
,
机算结果中震源深度误差远小于手工定位误差

,
.

大多数在 3
.

5公 里左右
,

·

为了保证有一定质量和一定数量的资料供分析使用
,

同时也便于同以往的结果进行比较
,
本

文仅用震源深度误差小于 10 公里的地震
,

这样的地震共有 16p o多个
。

二
、

震源深度的统计分布

甘肃地区震源深度的频次分布
`

( 图 1 ) 表明近年来弱震活动在震源深度的分布上也很不

均匀
。

1
.

从总的趋势看
,

中小地震随着震源深度的增加而减少
,

大约在 20 公里以下地震频度就

很低了
,
约在 38 公里以下几乎没有地震发生

,

就是说这些地震主要分布在 20 公里以内的上部

地壳中
。

2
.

上部地壳内震源分布也表现出明显的疏密相间的分布特征
。

靠近地表 1
.

5公 里附近是

震源分布的第一个密集层
, 3

.

。~ 5
.

9公里为一稀疏层 , 6
.

0~ 8
.

9公里为震源分布的第二密集

层
, 9

.

5公里附近为另一稀疏层 , 10
.

0~ 13
.

9公里为第三个密集分布层
。

.

该 层
.

内 12
.

5公里附

近似乎存在一相对稀疏的震源分布薄层
,

该层以下震源随深度增加而明显减少
,

,

这样上部地

壳震源分布似乎可延伸到15 公里附近
。

上述分层情况只是多种因素影响的综合平均结果
,
只能把最基本的共同部分突出来

,
、

因

而仅区分出震源的密集层和稀疏层
,

而不是有震层和无震层
。
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图 1 甘肃地 区震源深度的统计分布
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认 将这州分层情况与所用的定位模型比较犷可以看出
,
震源的第“ 个优势分布层正好位于

沉积层下界面附近殆在公1 〕中根据速度分布及同其它资料的对比曾指少定位掉型中的二
、
三

两层均为花岗岩层
,

. .

分别称为花岗岩长层和花岗岩二层
,

这里的第二个震源优势分布层正好

位于两个花岗岩层的界面附近
,
第三个优势层则位于花岗岩二层的中上部

。
_

_

、 、
:

.

一 : ,

: 一 : 一 三
、

各分区的震源深度分布
-
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图 Z a 为所有选用地震的震中分布
,

按震中相对集中情况可将甘肃及邻近 地区大致划为

九个分区
:
河西西部地区

,

包括嘉峪关
、

主门
、

昌马及其以南地区 ; 河西中部地区
,
包括山

丹
、

民乐
、

祁连
、

肃南
、

高台
、
临泽

、

张萝地尽
; 九条岭~ 古浪地区 ; 甘肃中部地 区

,

包括
兰州

、

定西
、

渭源
、

康乐
、

临夏地泛
,

景泰
、

海原 ;
“ `

窗原
、 “

西吉地区
; 通渭地区 , 甘谷

、

礼

县兹间井
、 J

陇西
、

. _

武山地区, 武都
、

文县地区和南坪地区
。

这九个区基本上都在历史大震的

极震区内或其附近
。 、 、

,
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图 Z b ~ g分别为三个密集层
、

两个少震层
、

花岗岩下部和玄武岩上部的震中分布
,

图 3

为各分区震源深度的统计分布
。

从图 2 和图 3 可以看出
:

1
.

各分区震源的地理分布几乎都随深度的增大而渐趋集中
,

一定深度以下就没有地震发

生
。

这在九条岭
、

南坪
、

`

通渭及河西中部等分区反映最突出
。

表现出浅层和较深层地震活动

的差异
,

较深层的地震活动似起到地震活动
“
源

”
的作用

。

这种地震活动源在近期历史强震

区内呈较集中的条带或团块
,

而且一般位于历史强震破裂带的端部
。

2
.

不同分区震源分布的最大深度明显各异
。

表 1列出了各分区震源的最大深度
,

其中 a

~ i依次代表前述九个分区
,

T为历史强震至统计时段之中点 1 9 8 0 年 的 时间间隔
。

如果认为

大震的破裂带是其后震源区内中小地震活动的主要场所
,

那末随着介质的逐渐胶合
、

复原
,

中小地震活动源将向上迁移
。

根据表 1 作出了九个分区活动源深度同相应的历史强震间隔时

间的关系 ( 图 4 )
。

图中的趋势性变化十分明显
,
用一条直线来拟合可得

`̀ 二二 二 :::

卉卉 ,...-t 补
.

` ’黝区
_...

图 3 各分区震源深度的统计分布
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这表明甘肃地区历史大震的影响深度大致在

40公里深处
,

地震之后介质的胶合由深到浅

逐渐完成
,
并且胶合速度越来越慢

。

若中小

地震活动的正常深度为 15 公里则愈合时何约

需90 。年
。

显然这种推算是在破碎带同中小地
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震活动直接联系的基础上作出的
,

也只有在这一前提成立的情况下才可能由中小地震的活动

深度判定历史大震破碎带的残存深度
。

图中两条虚线划定了这些点的变化区间
。

有趣的是近

期历史强震
,

如 1 9 3 2年昌马7 12/ 级地震
、

1 9 2 7年古浪 8 级地震
、

19 2 0年海原 8 12/ 级地震和 1 9 7 6

年南坪 7
.

2级地震多位于下限附近
,

而历史较远的强震多落在上限附近
,

有可能表明影 响 这

一现象的因素较复杂
,

有待深入研究
。

3
.

各分区震源深度的分布情况差异较大
,

近地表活动层的弱震活动水平一般都较高
,

尤

其在近期历史大震区更明显
,

如九条岭
、

海原和南坪地区 , 反之近期无大震的兰州
、

通渭和

文县 ~ 武都地区弱震活动水平相对较低
。

此外
,

近期历史大震区显示出除表层外分层不太明

显
,

且活动层加厚的特点
,

这可能是强震的破坏使得各活动层贯通的结果乡 反之长期无大震

的地区弱震在深度上的层状分布则较为明显
。

综上所述
,

各分区的震源分布特点与历史大震的关系较为密切
。

但河西中部和文县 ~ 武

都地区比较特殊
,

显示了在玄武岩上层中小地震分布的相对集中
,

另外
,

花岗岩上层的分层

性极差
,

特别是河西中部地区
,

从图 2 中明显可见中小地震周围较浅
,

中 部 较 深 的凹型分

布 , 这除了历史大震的影响外
,

应当进一步考虑其它因素的作用
。

基于本节的讨论
,

可以把图 1 中的分布曲线分成两部分
,

其一是 15 公 里 以 上 的分层分

布
,

其二为虚线所示的剩余部分
。

前者可能反映了正常的地震活动分布
,

后者有可能反映出

异常活动部分
。

该异常活动部分很可能是历史大震参与作用的结果
。

如果确实如此
,

则异常

活动部分的高值分布所对应的深度应当反映历史强震破坏最重的部位
,

由此可以推断出
一

甘肃

地区历史强震的震源应当在 15 公里深度上出现优势分布
。

广卜.日口忿

四
、

震源深度同地震强度的关系

松岛昭吾指出
,

震源深度同地震强度有关
,

并且用实验证明了大地震应发生在强度较高

的 10 ~ 2 0公里深处〔 4 〕 ,

这同本文的推断一致
。

此外本文也作了中小地震强 度 同震源深度的

关系统计
,

包括全区各个深度上震级的平均结果
、

震中高度集中的几个地 区地震强度 同震源

深度的关系以及全区 M 毛> 3
.

0级地震的震级 ~ 深度关系
。

从这些工作中都很难看出地震强度

随震源深度的趋势性变化
,

同文献〔 4 〕的结果显然不 同
。

这可能因为
,

象甘肃这样历史强震

多且分布很广的地区
,

地下介质破碎
,

小震发生 的条件很容易满足
,

因而看不出中小地震的

强度随深度有明显变化
。

但是前已述及
,

文中所统计的中小地震大多数分布在 15 公里以上的

地壳上部
,

历史强震多位于 15 公里深处附近
,

因此可 以认为地震强度同震源深度还是有一定

关系的
。

五
、

定位模型对震源深度测定的影响

取 1 9 8 4年 1 月~ 7 月 《 观测报告 》 中的 3 49 个地震
,

用前述 A
、

B
、

C三个模型 机算重新

定位
。

结果表明深度侧定误差随模型而异
,

两个四层模型结果都优于单层
:

统计分布峰值分

别在 3
.

5和 5
.

5公里附近
,

峰值的分布数及各种误差水平上地震的分布数也相差 甚大
,

模型 A

明显高于 C
,

约为模型 B的 2 倍 ; 此外不同模型测定震源深度值的统计分 布 也截然不同
,

模

型 A 的结果同前述分层特征基本一致 , 模型 B的结果主要显示出在 5 ~ 3 5公里 范围内基本均
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匀分布的特点
,

仅在 15 公里附近有一个不太突出的峰值 ; 模型 C 的结果则反映出 9 ~ 25 公里

范围内分布明显的特点
,

20 ~ 25 公里出现主峰
,

30 ~ 35 公里深处为次一级峰
,

30 公里附近为

一少震层
。

本文还将根据不同模型
、

不同方法得到的震源深度作了对比
,

发现所得 结果 有 明显区

别
。

可见地壳模型对震源深度测定结果有重要影响
,

要得到好的定位结果必须使用尽可能接

近实际的地壳模型 , 同时也表明在涉及地震深度的研究中
,

不能把用不 同模型测定的深度值

放在一起使用
,

尽管这样可 以增加深度值的数量
,

却影响了测定结果的质量
,

由此可以看出

开展小区域地壳细微结构研究的重要性
。

同样资料的机算结果中深度误差优势分布的大小
、

同一精度水平下可用震源深度数的多少以及震源深度分布图象的合理性似可作为对比定位模

型优劣的基本条件
。

六
、

小 结

本文用较细的地壳模型机算定位得到 了甘肃地区震源深度分布的新特点
,
根据测定震源

深度误差分布
、

扩大的数据统计及模型影响的数值分析
,

可以认为这种分布特点是可信的
,

具有一定的实际意义
。

地壳上部中小地震的分层特征表明它同震源的地理分布有某些类似之

处
,

也集中在一定的部位上
,

这应当反映出地下介质及应力在深度上的分布也很不均匀
,

这

对于震源进程的研究具有一定的参考价值
,

是个有待研究的问题
。

本文还指出可将地壳中的

中小地震分为两部分— 同历史强震震源区介质性质有关的背景活动和浅部的正常活动
。

正

常活动呈明显的层状
,

尤其在近地表的密集层中最多
。

这种区分可能对研究和预报地震都有

意义
,

但实际中怎样把这两种地震分开却是一个复杂的问题
,

尤其是大量正常活动的中小地

震接近地表
,

其发震机制用粘滑理论解释有一定困难
,

而机制的差异则是把它们从背景活动

中区分出来的一种可能的指示性标志
,

因此对于这些中小地震的发震机应该进一步探讨
。

( 本文 1 9 8 4年 1 1月 1 7 日收到 )
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