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广西河池地区的地震活动及发

震机制的岩石实验解释

梁 劳
( 广 东省地震局 )

本文讨论 了广西河池地区地震活动的时空分布
、

应力场 “
窗口 ” 效应和 小

震级 高烈度等特征
, 亚利用岩石 实验 的某些结果对该 区地震的发震机制作 了一

些定性解释
。

该区是一个两组断裂交汇的应力敏感区
,

地震是在低应力条件下

在极不均匀介质中原有 裂隙发生拈滑的结 果
,
其特珠的地体环境不可能构成蕴

育大震的条件
,

我终震活致不会衬邻
一

近的
.

龙滩库坝尾造成威胁
。

、

一 已「 住扮
、 J 口 「习

,

广西河池地区是桂北的一个小震密集区
, 1 9 7 3年底以来

,
曾陆续发生百余次小地震

,

它

们大多分布在位于断裂交汇部位的河池一六抒一带
,

发震地点相当集中
。

这些地震虽然震级

较小但却具有较高的烈度
,
从而弓}起了人们的关注 〔 1丫 “ 〕 ,

由于该区邻近待建的红水河大型

水电枢纽工程— 龙滩水库
,

其地震活动对库坝区会产生何种影响也是人们所关心的问题
。

本文探讨了该区地震的时空分布特征及其与构造的关系
、

应力场
“
窗口效应

”
等问题

,

业用某些岩石实验结果对发震机制进行了一些定性解释
,

同时对该区的地震危险性进行了估

计
。

二
、

地质构造背景

河池地区在大地构造位置上属桂北迭隆以南的桂林一河池拗陷
,

为加里东运动后期形成

的沉积拗陷带
。

该地区广泛发育上古生界地层
,

底部为陆相至滨海相碎屑岩
,

其上部以碳酸岩

建造为主
。

区域构造线方向以北东和北西 向为主
,

其次为南北向
,

局部呈东西向
。

河池
、

宜山
、

柳州一线
,

因受基底构造控制发育有东西向褶皱
,

同时受北面桂北迭隆向南滑移的影响而形

成向南突出的近东西向的弧形构造
,

倒 转 褶 皱 及 断 层 发 育

。

较 大 的 断 裂 有 都 安 一 马 山 断 裂

、

南

丹 一 河 池 断 裂 以 及 河 池 至 宜 山

、

灵 川 等 区 域 性 断 裂

。

河 池 地 区
位

于 宜 山 东 西 向 弧 形 构 造 西 翼 反 射 弧 之 西 端

,

主 要 出 露 石 炭 系 灰 岩

,

为 一 岩 榕
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区
。

区 内 北 东 和 近 东 西 向 两 组 断 裂 相 互
交 错

,

节 理 发 育

,

新 构 造 运 动 表 现
强 烈

。

三

、

地 震 活 动 特 点

1
.

现 代 地 震 以 小 震 居 多

河 池 地 区 历 史 上 仅 记 到 过
3 级 左 右 的 地 震 2 次

,

即

` 8 7 5 年 3

于

级 和 1 8 0 8年 3

于

级

地 震
。

但 其 震 中 位 置 皆 无 法 确 定

。

1 9 6 0年 n 月 5 日在 河 池 县 西 南 九 灯 公 社 发 生 了 一 次 5 级 地

震
,

宏 观 震 中 为 24
’ .

6 N
,

10 7
’ .

7 E
,

震 中 烈 度 砚 度

,

河 池

、

宜 山

、

都 安

、

柳 江

、

柳 城 等 县 有 感

业 有 不 同 程 度 的 破 坏
〔 8 〕。

该 次 地 震 极 震 区 长 轴 为 北 西 向

,

可 能 与 九 抒 附 近 的 北 西 自 断 裂

活 动 有 关

。

这 是 河 池 地 区 迄 今 为 止 记 到 的 最 大 的 一 次 中 强 震

。

1 9 7 3年 以 前 该 区未 设 地 震 台
, 3 级 以下 地 震 无 法 控 制

。

1 9 7 3年 12 月河池台开始记录
,

至

1 9 8 6年 底 共 记 到 小 震 1 44 次
,

其 中 M L《 1
.

0级 地 震 88 次
,

占 地 震 总 数 的 60 %
,

M L
> 2

.

0级 地

震 仅 有 n 次
。

1 9 7 4一 1 9 8 7年 发 生 的 全 部 地 震 所 释 放 的 总 能 量 为 2 5 3
.

9 2 又 1 0 ’ `
焦 耳

,

相 当 于 一

次
3

.

7级 地 震 释 放 的 能 量
。

可 见 该 区 现 代 地 震 以 小 震 居 多

。

2
.

地 震 时 空 分 布 的 成 丛 性

图
1 给 出 了 河 池 地 区 地 震 随 时 间 的 分 布

。

由 图 可 见

,

地 震 随 时 间 的 分 布 是 不 均 匀 的

,

相

对 集 中 在 两 个 时 段

,

即
1 9 7 4一 1 9 7 8年 和 1 9 8 2一 1 9 8 6年

,

其 间 相 隔
3 年 几 乎 没 有 地 震 发 生

。

这 两

个 时 段 中 又 以 1 9 7 4和 1 9 8 3年 的 地 震 频 度 最 高
,

分 别 达 到 31 次
,

而 其 它 年 份 平 均 只 有
8 次

。

由

图
1还 可看 到

,

每 一 时 段 中 的 地 震 通 常 是 成 丛 发 生 的

。

每

“
丛

”
地 震 往 往 对 应 着 一 个 小 序

列
。

小 序 列 中 的

“
主 震

”
一 般 都 是 2 一 3 级 的 小 地 震

。

如
1 9 7 4年 5 一 8 月 和 1 9 8 3年 6 月 份 的

地 震 丛 便 分 别 对 应 两 个 独 立 的 小 序 列
。

图
1 河 池 地 区 地 震 时 序 图

.
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由于台网布局的限制
,

大 部 分 微 震 不 能 被 准 确 定 位

。

但 是

,

根 据 河 池 台 S一 P值 可 以推

知
,

这 些 地 震 大 多 分 布 在 距 该 台
1 5 k m 范 围 内

,

绝 大 多 数 丛 集 于 北 东 向 和 近 东 西 向 两 组 断 裂 的

交 汇 部 位

。
1 9 7 4一 1 9 7 8年地 震 主要发生 在 六好 附近

,

外 围 有 零 星 分 布
, 1 9 8 2年 以后地 震主要

沿 北东 向断裂 活动
,

显 示 了 该 断 裂 的 近 期 活 动 性

。

图
2 为 震 中 分 布 图

。

图 中 的 影 区 即 为 根 据

河 池 台 S 一 P推 测 的小震 密集 区
。

。

了了产

ō

洲
。
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M L =
p

.

4
.
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三

河 池
地

区 构
造 与 震 中

分
布

1 一 0
.

9 2

0 一 3
.

9 5

.

M L 二 1
.

0一 1
,

9 3
.

M L = 2
.

0 一 2
.

9

.

M L 七 5 6
.
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份

.
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3
.

应 力 场

“
窗 口

”
效 应

一 些 小 区 域 的 频 度 较 高 的 地 震 活 动 往 往 是 较 大 区 域 内 大 震 发 生 的 前 兆 信 息
,

这 通 常 被 称

为 应 力 场 的
“
窗 口 ”

效 应
。

邢 台 余 震 区 和 河 南 林 县 小 震 群 即 为 典 型 例 子
〔 4

、
5 〕。

由 河 池 地 区 M > 。
.

1级 地 震 的 年 频 度 图 (图 3 ) 中可 以看 出
,

该 地 区 1 9了4和 1 9 8 3 年 的 频 度

较 高 的 地 震 活 动 皆 与 周 围 3 。。k m范 围 内 的 中强 震 有 一 定 的 对 应 关 系
。

1 9 7 4年 5 一
9 月

,

河 池 附

近 微 震 活 动 频 繁

,

同 年 n 月 24 日灵山丰塘发生M : = 4
.

1级 地 震
, 1 9 8 3年 6 月 河 池 地 区 微 震 频

度 增 至 27 次 /月
,

同 年 12 月
、

邻
区

天 峨 县 龙 鱼 发 生
M : = 4

.

8级 地 震
。

其 余 频 度 低 的 年 份 周 围 地 区

无 地 震 发 生

。

因 此

,

河 池 地 区 微 震 频 度 的 变 化 似 可 作 为 一 定 区 域 范 围 内 中 强 震 的 前 兆 信 息

,

亦

即 具 有 某 种

“
窗 口 效 应

” 。

这 可 能 是 由 于 该 区 恰 好 位 于 两 组 断 裂 的 交 汇 处

,

特 殊 的 构 造 部 位

对 区 域 应 力 的 微 小 变 化 甚 为 敏 感

。

这 种 效 应 可 能 还 与 局 部 的 介 质 条 件 以 及 区 域 构 造 应 力 的 作

用 方 式 有 关

。

4
.

小 震 级 高 烈 度

河 池 地 区 地 震 的 显 著 特 点 之 一 就 是 震 级 很 小 但 却 具 有 较 高 的 烈 度

,

一 般
。

.

5级 ( M : ) 地

震当地即有感
,

2
.

。级 地 震 的 震 中 烈 度 即 可 达 到 M度
,

对 地 面 和 建 筑 物 可 造

`

成 较 严 重 的 破

坏

〔 i
、

2 〕。

一 般 认 为

,

能 够 影 响 地 表 运 动 的 因 素 有

:
震 源 机 制 特 点

,

如 断 层 运 动 的 方 向 和 幅 度 以 及

应 办 降 大 小
,
地 震 波 传 播 路 径

,

如 岩 石 物 性 和 分 层 情 况
;
局 部 的 地 质 条 件

,

如 土 层 和 水 成 岩 的 物
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性 和 层 面 方 向 等

。

若 地 基 为 表 层 和 松 软 的 冲 积 厚 层 则 烈 度 高

,

坚 固 地 基 则 烈 度 低

。

可 见 烈 度

和 地 基 情 况 关 系 极 大

。

尤 其 是 当 入 射 地 表 层 内 的 地 震 波 重 复 反 射

,

使 特 定 周 期 的 波 的 相 位 互

相 重 合 加 强 而 达 到 某 一 值 时

,

地 基 的 振 动 则 可 变 得 特 别 大

。

地 震 波 的 周 期 又 与 波 的 种 类

、

入

射 角 及 地 基 性 质 有 关

。

当 地 震 波 入 射 到 坚 硬 地 基 上

,

其 卓 越 周 期 很 短

,

在
0

.

2秒 以下
,
若 入

射 在 松 软 地 基 上 则 周 期 越 长
。

黔

图 3 河 池 地 区 地 震 频 度 图

1犷19
.
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e
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河 池 地 区 地 震 震 级 小 但 烈 度 高 的 原 因 是 多 方 面 的

。

主 要 可 能 和 局 部 地 质 条 件 特 别 是 与 当

地 特 殊 的 土 层 条 件 有 关

。

该 区 建 筑 物 一 般 建 在 第
四 系 较 厚 的 粘 土 层 上

,

地 基 不 稳
,
震 区 地 下

岩 溶 发 育
,

节 理

、

裂 隙 纵 横 切 割
,
不 均 匀 介 质 造 成 众 多 的 反 射 界 面 导 致 入 射 波 的 重 复 反 射

,

周 期 相 位 重 合 加 强 了 地 面 振 动 效 应
。

再 加 之 震 源 较 浅

,
一 般 为 5 k m 左 右

,

地 震 波 特 别 是 剪

切 波 的 能 量 作 用

J

于 地 面

,

使 地 面 运 动 得 以
扩 大 从 而 大 大 提 高 了 烈 度

。

四

、

发 震 机 制 的 岩 石 实 验 解 释

户
利 用 某 些 实 验 室 的 岩 石 力 学 实 验 结 果

,

可 对 河 池 地 区 上 述 地 震 活 动 特 点 和 发 震 机 制 作 一

些 定 性 解 释

。

实 验 室 内 对 变 形 岩 石 样 品 声 发 射 的 测 量 结 果 表 明

,

岩 样 的 声 发 射 活 动 与 天 然 地 震 活 动 性

之 间 有 许 多 可 类 比 之 处

。
’

在 众 所 周 知 的 茂 木 的 著 名 实 验 中

,

岩 石 变 形 时 产 生 声 发 射 的 时 间 序

封 的 明 显 差 别 与 岩 样 的 均 匀 程 度 密 切 相 关

。

在 很 不 均 匀 的 岩 样 中

,

声 发 射 出 现 早 且 具 群 发 形

式

,

相 当 于 天 然 地 震 的 震 群 型 序 列

。

河 池 地 区 的 地 壳 介 质 品 质 因 子 Q值为 23
,

与 用 同 一 方 法

求 得 的 柑 距
1 1 k0 m 的 龙 滩 水 库 区 的 Q = 3 60 相差一个数量级 1 )

。

可 见 该 区 的 地 壳 介 质 是 极

不 均 匀 的

。

孩
区 地 震 的 群 发 性 质 亦 可 由 此 得 到 解 释

。

另 夕 卜

,

在 对 金 属 和 岩 石 的 实 验 中 发 现

,

在 对 材 料 反 复 加 载 时

,

当 应 力 不 超 过 以 往 所 经 历

过 的 最 高 水 平 时

卜

没 有 或 很 少 有 声 发 射 发 生
,
一 旦 应 力 超 过 以 前 材 料 经 受 过 的 最 大 应 力 时

,

堆 发 射 次 数 会 显 著 增 加

。

材 料 的 这 种 对 应 力 具 有 记 忆 的 特 性 被 称 为 声 发 射 的 凯 撒 ( K ia : e : )

效应
。

图
4 给 出 了 对 房 山 花 岗 岩 反 复 加 载 时 的 声 发 射 记 录

〔 ” 〕
。

由 图 可 见

,

对 新 鲜 岩 石 样 品

加 载 至 P :
时

,

岩 样 中 产 生 了 比 较 强 烈 的 声 发 射

,

且 在 这 之 前 的 加 载 过 程 中 己 记 录 到 了 许 多
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的声发射
。

但 在 第 二 次

、

第 三 次 加 载 至 峰 值 应 力
P:

和 P
3

时
,

声 发 射 数 〔l 很少且几 乎无任何
“
前 震

”
性 质 的 声 发 射 出 现

。

这 一 现 象 可 以 用 来 解 释 河 池 地 区 地 震 的 时 间 分 布 特 征

。

应 力 ( M P a )

了
猛

3。

式

\
5。。

蔗

’

认

。: )

卜
第一次力曦

本

、 ,

漏

二次加载
书

。 。

耘

三 次加 。
上

卸 , 一

80006040200

声 发射 事 乍钟奋度

12
t

10 0 2 00 30 0 40 0 5 00 6 0D 7 00

n.OOób4,̀n”

图
4 时 花 岗 岩 反 复加 载 时 声 发射 事 件 随 时 间 的分 布 ( 据于小红 )

F 19
.
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r e p e a t e d lo a

d i o g o n

g r a n i t e s a m P l
e

从 河 池 地 区 的 地 震 序 列 图 中 ( 图 1 ) 我们发现
,

在 19 7 4年 5 月 7 日 2
.

9级 地 震 小 序 列 的

“
主 震

”
前 曾 发 生 较 多 的

“
前 震

” ,

但 在 以 后 几 次 同 量 级 地 震 前 皆 无

“
前 震

”
发 生

,
且

“
小

序 列
”

中 的 地 震 数 目 也 显 著 减 少
。

这 一 现 象 与 岩 石 对 应 力 具 有 记 忆 性 的 K a i s e r
效 应 相 类 似

。

另 外

,

由 图
1 还 可 看 到

,
1 9 8 3一 1 9 8 7年 地 震 活 动 的 时 间分 布 又 按 前 面 的 规 律 重 复 了 一 次

,
即

19 8 3年 6 月 22 日2
.

8级 地 震 前 后 的 微 震 很 多
,

但 其 后 几 次 小 序 列 的 主 震 前 后 微 震 数 目 却 逐 次

减 少

。

岩 石 声 发 射 的 实 验 研 究 表 明

,

在 较 低 的 应 力 条 件 下

,

不 同 方 向 载 荷 作 用 下 岩 石 的 声

发 射 K ia s e r
效 应 相 互 独 立

,

各 自
记 忆 相 应 方 向 的 应 力 历 史

〔 ’ 〕 。

上 述 不 同 时 段 的 地 震 活 动

规 律 的 重 复 性 可 能 是 由 于 岩 石 内 部 微 破 裂 发 展 方 向 的 独 立 性 造 成 的

。

假 设 在 上 述 两 个 不 同 时

段 内

,

震 源 应 力 场 主 压 应 力 作 用 方 向 有 了 某 些 偏 转

,

在 不 同 方 向 的 应 力 作 用 下
,

地 壳 岩 石 内

部 的 微 破 裂 可 沿 不 同 方 向 独 立 发 展

,

即 首 先 沿 最 易 破 裂 的 方 向 产 生 粘 滑 发 生 一 系 列 小 地 震

,

继 而 另 一 方 向 破 裂 发 生 另 一 系 列 微 震

。

1 9 7 4一 1 9 7 8年 的地 震 大 多 分 布 在 六 好 一 带 近 东 西 向 的

断 裂 带 附 近
, 1 9 8 2一 1 9 8 6年 地 震 则 主 要 沿 北 东 向 断 裂 活 动

,

两 个 不 同 时 段 地 震 空 间 分 布 的 差

异 亦 证 实 了 上 述 推 论

。

通 常 断 裂 带 内 应 力 的 分 布 是 不 均 匀 的

,

交 汇 区 附 近 的 应 力 分 布 最 为 复 杂

。

与 最 大 主 压 应

力 方 向 对 应 的 菱 形 交 汇 区 夹 角 附 近 的 剪 应 力 最 大

,

是 易 于 破 裂 部 位

。

实 验 研 究 表 明

,

声 发 射 数

目 的 多 少 及 时 间 分 布 又 与 不 同 的 断 层 组 合 有 关
〔 的

。

图 5 给 出不 同断 层 组 合 下 主 破 裂 前 声 发 射

总 数 与 断 层 面 和 主 压 应 力 轴
G ;

的 夹 角 0的关系
。

纵 坐 标 表 示 声 发 射 总 数

,

横 坐 标 为 一 组 断 层

面 与
a ,

的 夹 角

。

曲 线 上 的 数 字 表 示 模 型 中 另 一 组 断 层 面 与
a :

的 夹 角

。

由 图 可 见

, e为 30
。

或

4 5
“

的 断 层 与 任 何 方 向 断 层 组 合 时 声 发 射 数 目 较 低

,

其 中
0为 30

。

或
4 5

。

的 断 层 与 另 一 组
3 0

。

或

0
“

的 断 层 组 合 时

,

声 发 射 数 目 最 低

。

而 与
0为 90

。

或 60
。

断 层 组 合 时

,

声 发 射 数 目 则 很 高

。

可

见 声 发 射 数 与 断 层 组 合 有 关

。

河 池 地 区 频 繁 的 微 震 活 动 看 来 亦 与 该 区
的 断 层 组 合 方 向 有 关

。

1 ) 陈益明
,

广 四 龙 滩 水 库 区 灭 然 地 解 震 源 机 制

、
介 质 Q值与展源参数特征

,
19 8 6



4期 梁 劳
.

广 西 河 池 地 区 的 地 震 活 动 及 发 震 机 制 的 岩 石 实 验 解 释

胖

图 6构 造 组 合 与 主 压 应 力 方 向 示 意 图

F 19
.

6D iag r a mo fst r u et r ual f a ul t c o mb in a-

t 10 s n n ad t h ed ir e et io no fP r in e ip a
l

I)fs es uS r et S f 6s

尹 碑 产

150 3 0 0 4 5
口

0 6
,

7 5

图 5 不 同 断层 组 合 下 主 破 裂 前 声 发 针 总 数 ( 据 马瑾等 )

F 19
.

5 T h e t o t a
l o f a e o u s t i e e

m i s s io n a t d i f f e r e n t f a u l t

e o m b i n a t io n s b e f o r e t h e m a i n f r a e t u r i n g

吴 时 平 等 根 据 广 西 及 邻 区 29 次地震震源机制结果得到主压应力优势方 向为 N W一 N W W
,

P轴 的极 密 等值 线 图显 示 出尸轴 的优 势方 位为 1 2 0
。 〔 的

,

林 纪
曾 等 曾 得 到 桂 东 南 地 区 的 主 压 应

力 方 向 为
N 30

O

W Z ) 。

因 此

,
广 西 地 区 的 区 域 应 力 场 总 体 方 向 应 为 N W一 S E 向

,
大 约 为

13 0
。 。

1 9 8 4年 1 月 1 1 日河 池 3
.

6级 地 震 的 震 源 机 制 解 P轴方 向 为 13 2
0

1 )
,

也 和 区 域 主 压 应 力

方 向 一 致

。

河 池 地 区 位 于 两 组 断 层 的 交 汇 处

,
一 组 走 向 大 致 为 4 0

“ ,

另 一 组 走 向 约 为
8 0

。 。

两

组 断 层 与 区 域 主 压 应 力 方 向 的 夹 角 分 别 为
9 0

“

和
5 0

。 。

图
6 给 出 了 该 区构 造 组 合 与 主 压 应 力 方

向关 系 的 示 意 图
。

这 样 的 断 层 组 合 是 有 利 于 声 发 射 数 目 的 提 高 的

。

这 也 许 是 该 区 小 震 频 繁 发

生 的 原 因

。

由 图
1 可 知

,

绝 大 部 分 地 震 沿 断 层 交 汇 处 的 两 个 楔 形 区 分 布

,

表 明 该 处 的 剪 应 力

最 大

。

在 区 域 应 力 作 用 下

,

地 壳 岩 石 中 微 破 裂 面 上 不 断 发 生 一 系 列 间 歇 的 不 稳 定 摩 擦 滑 动

— 粘滑
,

从 而 引 起 了 成 丛 小 震 的 发 生

。

五

、

结 语

河 池 地 区 是 一 个 两 组 断 层 交 汇

、

岩 溶 发 育

、

地 壳 介 质 十 分 破 碎 的 地 区

,

对 区 域 应 力 场 的 变

化 非 常 敏 感

。

在 较 低 的 区 域 构 造 应 力 作 用 下

,

不 稳 岩 体 中 的 原 有 裂 隙 发 生 间 歇 性 的 粘 滑 而 引

发 了 成 丛 的 地 震

。

由 于 局 部 土 层 及 地 基 条 件 的 影 响

,

该 区 地 震 具 有 小 震 级 高 烈 度 的 特

点

。

该 区 受 断 裂 规 模 过 小

、

介 质 过 于 破 碎 等 特 定 的 地 体 条 件 的 限 制

,

基 本 上 不 具 备 蕴 育 强 震

的 地 质 构 造 条 件

。

加 之 现 代 区 域 构 造 应 力 场 在 本 区 的 作 用 较 弱

,

故 不 致 发 生 较 大 的 破 坏 性 地

震

,
亦 不 会 对 相 距

1 1 0 k m 的 龙 滩 水 库 大 坝 造 成 威 胁
。

但 是

,

由 于 本 区 小 地 震 往 往 具 有 较 高 的

2 ) 林 纪曾等
:

琼 北 地 区 的 震 源 应 力 场 研 究 报 告

,
1 98 5

。
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烈 度
,

对 当 地 的 建 筑 物 和 设 施 可 造 成 一 定 程 度 的 破 坏

,

应 予 以 足 够 重 视

,

采 取 必 要 的 抗 震 措

施

。

( 本文 19 8 8年 I 月 6 日收 到 )
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