
西海固地区近期地壳运动讨论

秦保燕 徐纪人 姚立殉 李亚荣
( 兰州地震研究所 )

引 言

由震源机制的统计结果推断
,

我国大陆板内的地震力源主要来自于印度板块和太平洋板

块对中国大陆的水平推挤作用
,

同时也有垂直力参与作用 〔 1 〕
。

虽然垂直力居于次要 地 位
,

然而它对地震的孕育和发生却起着十分重要的作用
。

事实上
,

大地震也通常发生在有强烈的

垂直运动地区
。

因此研究我国大陆地区的垂直力源
`

以及垂直力源分布随时间的变动情况
,

无

疑对研究地震成因和地震预报是十分重要的
。

目前对于大陆板块下部上地鳗的运动情况了解

不多
,

因为要直接地
、

连续地探测上地慢的重力分异
、

相变
、

地慢柱等的动态变化需要耗费

大量的投资
。

本文鉴于垂直力的作用对地震 图像变化有重要影响及受垂直力源作用的震源区

在发震 时震源机制解中包含有垂直力的信息出发来 了解大陆板内的垂直力源
。

利用这个方法

还可进一步研究大陆板内垂直力源的动态变化
。

`

根据上述思路本文对西海固地区的中
、

小地震 时空分布以及中
、

小地震机制进行了详细

分析研究
,

发现西海固地区地壳不仅承受着较强的北东向水平应力场
,

而且该区地壳还有明

显的垂直运动
,

其垂直运动位于南北地震带上
,
`

在这一地区近儿年来发生的中强地震近南北

向的断层面解和等震线长轴方向是一致的
。

该区垂直运动的特点将对西海固地区原有的北西

西向构造起重要的改造作用
,

并对今后该区的地震活动起重要影响
。

1
.

由地震活动探讨西海 固地区地壳垂直运动力源

根据震源机制的研究
,

我国大陆浅源地震的主要力源是太平洋板块和印度板块对我国大

陆的推挤作用
,

同时也存在着独立的垂直力源 (由平推兼正断层 地震资料来证明 )
。

此外大地

测量资料表明
,

在我国许多地方存在着纵横尺度相近的垂直形变区
,

这 些 形 变 区 很 难 用 区 域 水

平 力 来 解 释

。

特 别 是 在 大 地 震 前 后

,

震 中 及 其 附 近 地 面 的 垂 直 形 变 表 现 更 为 剧 烈

。

这 种 种 现 象

表 明

,

地 壳 中 不 仅 存 在 着 巨 大 水 平 应 力 而 月

.

也 存 在 着 垂 直 力 所 引 起 的 应 力

。

根 据 文 献
〔 幼 的 研

究
,

对 于 具 有 软 夹 层 的 分 层 地 壳 来 说

,

在 上 述 水 平 力 和 垂 直 力 的 共 同 作 用 下

,

在 有 垂 直 力 作 用

的 地 区 和 其 附 近 的 上 地 壳 中 就 容 易 孕 育 地 震 和 发 生 地 震

。

我 们 认 为 垂 直 力 源 米 源 于 上 地 馒

。

众 所 周 知

,

上 地 慢 的 物 质 是 处 于 不 稳 定 的 状 态
之 中

,

由 于 温 度
l均 不 均 匀

,

物 质 密

度 的 不 均 匀 以 及 物 质 具 有 流 动 性 等 特 点

,
’

上
地 幢 的 物 质 会

产
生 重 力 分

异

、

相 变

、

物 质 对

流 等 运 动

,

甚 至 在 某 些 地 方 形 成 地 慢 柱

。 _

L地慢的这些运动给地 壳 提 供 了 垂 直 力 源
。

因

为 垂 直 力 源 远 不 如 水 平 力 源 那 么 稳 定

,

垂 直 力 源 的 空 间 分 布 随 时 间 是 变 化 的

。

例 如 文 献
〔 2 〕

列 举 了 某 些 大 地 震 前 同 一 地 区 不 同 时 期 的 环 形 空 区 图 像
,

其 前 后 图 像 差 别 很 大

。

这 种 图 像 上

的 差 别 用 垂 直 力 随 时 间 的 变 化 来 解 释 比 较 合 理

。

根 据 文 献
〔
幻

,

在 垂 直 力 作 用 的 上 方 地 壳 中

剪 应 力 很 小

。

剪 应 力 主 要 分 布 在 垂 直 力 作 用 的 边 缘 地 区

,

由 子 在 边 缘 地 区 还 有 水 平 应 力 的 叠

加

,

因 而 这 里 的 应 力 值 可 能 比 较 大

,

中 小 地 震 比 较 发 育

,

这 样 就 会 造 成 环 形 地 震 空 区

。

当 垂



,

环 形 空 区 也 随 之 变 化

。

这 样 我 们 就 可 以 由 环 形 地 震 空 区 随

时 间 的 变 化 间 接 地 研 究 上 地 慢 物 质 的 垂 直 运 动

。

关 于 环 形 空 区 的 地 震 图 像

,

我 国 有 过 很 多 研 究

。

在 这 里 我 们 列 举 了 西 海 固 地 区 中 小 地 震

活 动 图

,

为 了 和 大 地 测 量 资 料 进 行 对 比 ( 大地 测量 资料是 1 9 7 4~ 1 9 7 8 )
,

我 们 也 取 了 同 期 的

地 震 活 动 资 料

,

并 把 小 震 活 动 资 料 点 到 大 震 测 量 所 得 到 的 等 值 线 图 上

,

如 图
1 所 示
。

由 图
1

可 以看 出 在 西 海 固 地 区 最 大 的 负 形 变 区 ( 即下 沉 区 ) 位于 海 原至 同心 地 区
,

在 同 心 附 近 下 沉

幅 度 为 最 大

。

1 9 7 4一 1 9了8年 小 震 活 动 基 本 上 围 绕 着 这 一 近 南 北 向 的 下 沉 区 边 缘
。

此 外

,

在 同

心 附 近 小 震 活 动 也 较 集 中

。

由 此 可 见

,

环 形 地 震 的 围 空 图 像 是 与 地 面 垂 直 运 动 的 时 空 图 像 基

本 相 符 的

。

此 外 从 图
1 还 可 以 看 出 在 固 原 的 西 北 和 西 南 分 别 存 在 小 尺 度 的 地 面 下 沉 区 和 隆 起

区
,

而 其 小 震 活 动 也 基 本 上 围 绕 垂 直 形 变 较 大 的 地 区

,

特 别 是 在 上 升 区 和 下 沉 区

一

的 过 渡 地

带

,

这 里 的 小 震 活 动 特 别 密 集

,

而 在 上 升 区 和 下 沉 区 内 部 小 地 震 活 动 则 相 对 较 少

。

特 别 值 得

指 出 的 是

,

一 些
较 强 的 小 震 均 发 生 在 大 地 测 量 资 料 所 显 示 的 地 面 形 变 区 外 围 或 是 上 升 区 或 下

沉 区 的 过 渡 地 带

。

这 说 明 这 些 地 带 是 垂 直 剪 切 应 力
最 大 的 地 区

。

中 强 地 震 就 发 生 在 上 述 形 变

区 边 缘 和 环 形 空 区 的 边 缘

,

例 如
1 9 82年 4月 ]

.

4月 海 原 5
.

5级 地 震 就 发 生 在 这 样 的 地 区
。

以 上 这

些 现 象 是 符 合 文 献
〔 2 〕
的 理 论 计 算 结 果 的
。
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上 述
所 讨 论 的 地 壳 上 升 和 下 降

运
动 的 区 域 尺

度 是
比

较
小 的

,

按 照 理 论 计 算

,

当 上 地 慢 运 动 的

面 积 比 地 壳 厚 度 大 得 多 时

,

则 在 垂 直 力 作 用 区 的

:

边 缘 不 仅 剪 切 应 力 大

,

而 且 拉 应 力 也 较 大

。
`

在 垂

直 力 作 用 的 地
区
内 剪 切 应 力 很 小 且 拉

应
力 也 并 不

大

。

这 样 上 地 慢 垂 直 运 动 的
面 积 越 大

,

则 地 震 环

图
2 海 原 大 地 震 前 的 大 空 区 ( 1 8 9 7一 19 20

.

5)
。
会 宁

图
1 小 震 活 动 与 大 地 测 量 对 比 图

形 空 区 将 表 现 更 加 明 显
。

例 如
1 92 0年 海 原 大 地 震

前 23 年曾出现面积很大的 空 区气 如图 2 所示 日

这 个大 面 积 空区我 们认 为是 在这 一时 期上 地慢 有一 大面积 的上 升运 动所 引起 的
。

由 上 述 所 述

,

我 们 可 以 由 环
形 空 区 的 分 布 初 步 确 定 地 壳 垂 直 运

动 较 强 烈 的 地 区

,

在 此 基

础 上 再 进 一 步 判 断 中

、

强 地 震 危 险 区

。

,

郭 增 建

,

内 陆 特 大 地 震 — 海原大震的强度讨论
, 1 98 2
、 ’ 」

。



2
.

由 震 源 机 制 资 料 探 讨 西 海 固 地
区 地

壳 的 垂 直 力 源

`

由 于
我 国
的 大 地 震 的 震 源 机

制
是
以
平 推
为
主 的

,

且
断 层 面 比 较 直 立

,

因 此 人 们 比 较 重 视

由 它 们 去 论 证 中 国 地 震 的 水 平 力 源 以 及 这 种 水 平 力 掠 与 板 块 运 动 的 夫 系

。

然 而 却 忽 略 I 从 丧

源 机 制 资 料 中 去 提 取 研 究 参 直 力 源 的 信 息
。

下 面 我 们 根 据 西 海 固 地 区 的 震 源 机 制 资 料 作 以 下

三 个 方 面 的 具 体 讨 论

。
`

”
’ `

. ,

“
`

( r ) 由西海 固地 区的 区域应力 场 研 究该 区地壳 的垂直 运动
飞·
西 海 固 地
区
位
于

1 9 20 年海 原 8
.

5级大震的极震区范围内
,

当 时 大 震 的 震 源 断 层 面 走 向 为

.

北 西 西
向

。

大 震 发 生 后 该 区 内 发 生 了 很
多
中 强 地 震 ( 图 3 ) 以及 发 生 了更 多 的小震

。

我 们 对

1 9 7。年 以 后 的 中
、

小 地 震 重 新 进 行 了 震 源 机 制 处 理

,

其 结 果 如 表
1 所 示

,

各 地 震 的
P 波 初 动

吴 尔矢 网图 附在 表 1 之 后
。
`

。
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。
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海 原 大 震 极 震 区 范 围 内

的 中 强 地 震 活 动

图
4 西 海 固 地 区 及 其 附 近 主 压

匡
黔

应 力 轴 在 吴 尔 夫 网 上 的 投 影

1
.

19 2 0年地 震 断 裂 带 2
.

1 9 2 0年 极展 区

根 据 表
l 我 们 可 以 画 出 主 压 应 力 轴 在 吴 尔 夫 网 上 的 投 影

,

如 图
4 所 示
。

可 以 看 出 该 区 主

压 应 力 以 北 东 方 向 占 优 势

,

这 一 方 向 与 中 国 东 部 地 区 震 源 机 制 所 推 断 的 主 压 应 力 方 向 大 体 一

致

。

这 可 能 就 是 太 平 洋 板 块 和 印 度 板 块 对 中 国 大 陆 推 挤 作 用 所 产 生 的 水 平 应 力 场

,

因 之 我 们

可 视 北 东 方 向 的 主 压 应 力 为 该 地 区 的 区 域 应 力

。

除 此 之 外

,

该 区 还 存 在 北 西 方 向 和 近 南 北 向

的 主 压 应 力

。

上 述 主 压 应 力 的 汇 聚 方 向 在 海 原 地 区 及 其 附 近

,

如 图
5 所 示
。

出 现 这 种 现 象 的

原 因 还 不 太 清 楚

,

但 联 系 到 前 述 的 海 原 附 近 的 下 沉 区 和 环 形 空 区

,

主 压 应 力 汇 聚 在 海 原 地 区

附 近 可 能 与 该 区 的 垂 直 下 沉 运 动 有 关

。 ’

( 2 ) 由西 海 固地区 平推 兼 正断层 机 制解 讨论 该 区地 壳 的垂直运 动

根 据 表 王我们 可 以 画出西 海 固地 区 中
、

小 地 震 吴 尔 夫 网 投 影 简 图

,

如 图
6 所 示
。

由 图
6 可 以看 出

,

围 绕 着 海 原 地 区 的 地 震 几 乎 均 为 正 断 层

,

而 其 外 围 则 为 逆 断 层

。

这 一

现 象 也 正 好 说 明 海 原 及 其 周 围 地 区 地 壳 中 存 在 着 下 沉 运 动

,

图
6 中 的 正 断 层 有 可 能 是 地 震 时

地 壳 的 重 力 作 用 参 与 的 结 果
。

根 据 表
1 中 的 平 推 错 动 分 量 和 倾 向 错 动 分 量 的 方 位 和 夹 角

,

我

们 求 得 这 些 正 断 层 的 垂 直 力 与 水 平 力 之 比 为
。

.

3 5
。

这 一 结 果 说 明 该 区 的 垂 直 力 是 相 当 显 著

的

,

因 而 它 在 该 区 的 地 震 孕 育 和 发 生 的 过 程 中 将 起 着 十 分 重 要 的 作 用

。

以 上 是 由 震 源 机 制 资 料 独 立 论 证 海 原 至 同 心 地 区 存 在 着 地 壳 下 沉 运 动 的 证 据

,

而 这 一 推

断 恰 好 与
1 9 7 4年 至 19 7 8年 该 区 的 垂 直 形 变 结 果 完 全 符 合

。

因 此 由 近 年 来 该 区 中 强 地 震 活 动 呈

现 南 北 向 的 条 带 分 布
( 看 图 6 ) , 1 9 7 0年 西 吉 地 震 和 1 9 8 2年 海 原 地 震 宏 观 等 震 线 呈 南 北 向 分
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布及其震源机制解中有一近南北的P 波节 面
,

以 及 前 述 的 环 形 空 区 呈 南 北 方 向 和 地 面 下 沉 区

呈 南 北 展 布 来 看

,

西 海 固 地 区 正 在 经 历 着 改 造 该 区 北 西 西 向 老 构 造 的 运 动

,

这 种 结 果 是 以 垂

直 运 动 起 重 要 作 用 的

,

而 这 种 运 动 势 必 对 该 区 今 后 的 中

、

小 地 震 活 动 继 续 发 生 影 响

。

( 3 ) 由西海固地区地壳内的特殊地震类型讨论该区的垂直力源

在我们重新处理西海固地区的中
、

小 地 震 震 源 机 制 过 程 中

,

我 们 发 现 了 四 次 特 殊 的 震 源

机 制 类 型

。

这 四 次 地 震 中 有 二 次 发 生 在 固 原 附 近

,

一 次 发 生 在 西 吉 附 近

,

还 有 一 次 发 生 在 同

心

。

根 据 文 献
C S 〕对 该 区 的 震 源 深 度 的 讨 论

,

这 里 的 中

、

小 地 震 震 源 深 度 大 多 分 布 在 30 公 里

范围内
`
,

最 深 的 地 震 也 不 超 过 50 公里
。

根 据 文 献
〔 4 〕 ,

该 区 的 地 壳 厚 度 也 大 致 在 50 公 里 左

右
。

这 四 次 地 震 的 基 本 参 数 如 表
2 所 示

,
其 震 源 机 制 的 吴 尔 夫 网 投 影 如 附 图 所 示

。
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6图 5 主 压 应 力 轴 在 平 面 上 的 投 影 西 海 固 及 其 附 近 震 源 机 制 略 图

地震 日期

1 19 7 3 5 1 6

2
_

1 97 4 8 2 3

3 1 97 8 6 1 4

4
.

19 8 1 3
.

3 1

四 次 特 殊 地

震 中 位 置 M

3 6
0

2 4 10 6
0

22 4
.

4

( 固原 )

3 6
0 2理 1 0 6

0

19 4
.

1

( 固原 )

3 5
0

5 2 10 5
0

3 8 3
.

9

( 西吉 )

3 7
0
0 0 10 6

0
0 8 3

.

9

( 同心 )

展 的 参

h ( 公里 )

3 5

数

初 动 符 号

以 正 号 为 主

表
2

1 5 以 负 号 为 主

l 6 以 负 号 为 主

以 负 号 为 主

l

万

一

ZD
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然 而 这 四 次 地 震 的 P 波初动反映了地震时并不

是纯剪切错动
,

而 是 属 于 扩 张 型 或 压 缩 型 的

。

虽 然 这 种 地 震 的 发 生 是 由 于 地 壳 内 介 质 的 相 变

还 是 由 于 震 源 底 部 的 塌 陷 引 起 的 目 前 还 不 清 楚

,

有 待 进
二 步 研 究

,

画
是 这 类 地 震 的 发 生 也 会

给 上 地 壳 提 供 垂 直 力 源

。

由 此 我 们 认 为

,

中 国 大 陆 板 内 除 受 到 缓 慢 的 上 地 慢 运 动 ( 与水 平 运动 相 比速度 还 是较 快

的 ) 供 给 的垂直 力 以外
,

地 壳 内 扩 张 型 或 压 缩 型 地 震 的 发 生 也 会 直 接 给 地 壳 提 供 垂 直 力 源

。

3
.

有 关
间

题 的 讨
论

这
里 必

须 指
出

的 一 点 是

,

中 国 大 陆 地 震 中 平 推 兼 正 断 层 地 震 的 活 动 可 以 看 成 是 地 壳 在 上

地 慢 垂 直 力 源 长 期 作 用
下 所 导 致 的 结 果

(如 上地 慢作 隆起
、

下 沉 和 垂 直 差 异 运 动 时
)
。

当 然 我

们 也 木 排 除 地
震 发 生 时 上 地 慢 直 接 供 给 地 震 垂 直 力 源 的 可 能

。

但 由 于 中 国 大 多 数 大 地 震 发 生

在 花 岗 岩 层 内

,

而 上 地 慢 与 它 之 间 还 有 玄 武 岩 层 起 阻 隔 作 用

,

因 此 我 们 认 为 兼 有 正
断

层 性 质

的 大 多 数 地 震 其 垂 直 力 源 是 通 过 上 地 慢 的 长 期 作 用 造 成 地 壳 垂 直 形 变 这 种 方 式 提 供 的 ( 关 于

上地 慢 的不 同运动 方式 在 地壳 中所 引起 的形 变
,

请 参 考 文 献
〔 6 〕 )
。

这 可 能 是 大 陆 板 下 上 地 馒

运 动 远 不 如 板 块 边 界 处 和 洋 脊 处 快 所 造 成 的

。

此 外 从 我 国 平 推 兼 正 断 层 性 质 的 地 震 活 动 在 我

国 大 陆 有 普 遍 分 布 来 看

,

大 陆 板 下 上 地 慢 的 运 动 是 很 不 均 匀 的

。

由 于 这 两 点

,

中 国 大 陆 内 部

的 大 地 震 具 有 频 度 低

,

且 震 源 分 散 等 特 点

。

再 者 中 国

_

板 内 的
地

震 强 度 特 别
高

,

这 单
纯 用 太 平

洋 板 块 和 印 度 板 块 对 中 国 大 陆 的 推 挤 作 用 是 不 够 的

,

特 别 是 对 中 国 大 陆 中 部 的 一 些 地 震 来 说

更 是 如 此

。

因 为 这 些 地 区 并 不 能 直 接 由 印 度 板 块 向 北 东 方 向 的 运 动 和 太 平 洋 板 块 由 东 向 西 的

运 动 直 接 提 供 能 量

,

而 需 要 由 板 内 块 体 来 传 递 上 述 的 推 挤 力

。

显 然 由 于 运 动 的 长 距 离 传 递

,

板 内 的 应 力 会 有 衰 减

,

因 此 只 从 水 平 应 力 的 能 源 是 不 足 以 说 明 中 国 大 陆 中 部 的 地 震 为 何 这 么

大
( 如 19 20 年海原 8

.

5级 地 震
、

1 9 2 7年 古 浪 8 级 地 震
、

1 9 3 1年 富 蕴 8 级 大 震 等 )
。

我 们 认 为

上 地 慢 的 垂 直 运 动 给 这
些 地 区 也 提 供 了 相 当 的 能 源

。
’
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