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板内地震填空与断层运动型式

向宏发 掳顺民

( 国京地震局地质研 究所 )

摘 要

根据人们时板缘地震填空的认识
,

本文 用震级一断层长度的经验 关系式分

析 了我 国郑庐断裂带
、

张家 口一烟台断裂带
、

鲜水河和塔里木盆地扎缘等断裂

带的地震活动与地质构造的关系
。

指 出在板块内部同样存在 着地震 沿 带 逐 渐
“
填满补齐

” 的现象
。

这种地震填空
,

主要发生在那些 扭压 型和剪滑型的断裂

带上
。

一个基 本连续的活 动断裂带是板 内地震填空所必需的地质条件
。

作者认为
,

板内地震填空与断层现代运动的不同型式 (或状态 )密切相关
。

一个活 动 断裂带由稳 滑
、

相对闭锁到破 裂位错正是地震空 区形成
、

发展直至发生

大地震的带内地震填空过程
,

与此相 应的应 变积累段
、

闭锁段和释放松动段在

地质上的差别是
: 断面上新沉积物履盖程度依次减 小

,

断层泥拈结度逐次降低

而其厚度依次增厚
,

因而对于那些全新世 以 来有过活 动而 断面上新沉积物履盖

较大的一类活 断层尤应引起注意
。

引 言

近些年来
,

有关
“
地震空区

” 的问题
,

已经引起了国内外学者的广泛注意
。

还在六十年

代中期
,

当苏联学 者 F e d o t o v ( 1 9 6 5 ) 沿千岛一勘察加弧画出大地震的破裂带后
,

就发现

在一些地段存在着明显空缺
,

业预料
,

过去几十年处于应变积累的地段是未来大震 的位置
。

果然于 1 9 6 8
、

1 9 6 9 和 1 9 7 1 年在所预测的范围内发生了多次七级 以 上 地 震 〔 1 〕 。

M c
C

a n n

等〔幻 根 据环太平洋地区地震的时空分布
、

破裂带的延伸和扩展方向等
,

比较系统地分析了

那些逆冲型和转换型板块边界上的地震活动
,

指出七级以上大震沿带的连续分布现象与板块

的逆冲
、

剪切活动相关
,

因而
,

可以用地震空区的概念来评价这类边界断裂上未来地震的危险

性
。

M o g i 〔的还把地震空区分为带内地震破裂带空区和大震前震源区中小地震空区两类
。

在

我国
,

用地震空区来讨论地震危险性的文章也时有出现
。

尤其是近几年来
,
不少大震出人意

料地落在那些过去从未有过地震的地区
,

这就更引起了人们对
“
地震空区

”
的重视

。

同时也

出现了一种倾向
,

即一谈到
“
地震围空

”
就同未来的大震联在一起

,

不大注意地质背景和特

定条件的分析
。

必须看到
,

过去
,

地震
“
填空

” 一说主要用在板块边界上
,

这一概念能否用
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在大陆板块内部
,

有持否定态度的〔幻
,

也有持肯定态度的〔 3 〕 。

究竟大陆板块内部有无这种

填空特征
,

有哪些条件限制 ? 地震填空与断层运动之间究竟有何关系? 这些问题正是本文试

图研究和讨论的主要内容
。

在此基础上
,

就用地震空区作为地震的中长期顶测和短期预报的

一种方法提一些看法
。

一
、

中国大陆地区一些活动断裂带的地震填空现象

1
.

郊城一庐江活动断裂带

这是我国东部规模最大的活动断裂之一
。

它起始于早元古代
,

经历古生代的倾向运动和

中生代开始的
“
裂谷

”
化以后

,

到了新生代晚期表现出明显的挤压右旋扭动特征 〔 4 〕〔 6 〕 。

该

断裂发育于华北断块区的开原一嘉山一段
,

第四纪以来活动明显而强烈
,

同时具有强度较大

的地震活动 ( 图 1 )
。

从图 1不难看出
,

7
.

0 级 以上大震主要集中在安丘一郑城
、

渤海中南段和海城等三个地

区 ( 或称强震活动区 )
。

用我国扭压型和扭张型地震的震级一断层长度经验关系式 M = 2
.

51

( 1。 g L + 2
.

4) ` ) 计算出每个 6
.

。级以上地震的破裂长度业用斜线画在图上
,

作出地震破裂带

分布图 ( 图 1 )
。

从图 1来看
,

郑庐带 6
.

0 级以上大震的震源破裂区很少有重迭 ( 即相邻震

源破裂区有含以上重迭部分者 ) 的现象
,

也就是说
,

相继发生的大震具有某种填空性
,

至今

在新沂一嘉山
、

渤海东南部
、

渤海西北部和沈阳等几个地区仍为 6
.

。级以上地震的空区
。

此外
,

以图 1 还可以看出
,

郊庐带 ( 开原一嘉山段 ) 作为一个整体
,

在过去的近 5 00 年

内
,

强震业未呈现沿带重复的现象
。

但在渤海中南部地区自 1 5 9 7年至今已发生 了三个 7
.

。级

以上 地 震 “ ) ,

暂可基本视作原地重复的现象
。

这一例外可能与渤海中南部现代的强烈活动

和北西向的张家 口一烟台断裂带活动的迭加有一定的关系
。

2
.

张家 口一烟台活动断裂带

该断裂带由一系列规模小
、

数量多
、

成群出现的断层和断陷盆地斜列组成
。

根据新第三

纪以来的地层分布
、

沉积厚度的变化和断裂活动判定
,

该断裂带现今主要表现为左旋剪切活

动〔们
,

山 区 表现为挤压剪切
,

平原区为拉张剪切
。

地震沿带分布
,

业主要集中在与北北东

向构造的交汇部位 ( 图 2 )
。

分析沿这一北西带所发生的地震的时空关系
,

可以看出
,

唐山1 9 7 6年 7
.

8 级大地震是处

在该带 1 3 3 7一 1 9 7 6年六百多年内6
.

0级以上地震的空缺区段
。

从 1 3 3 7 年 至 1 5 9 7年
,

6 级 以

上地震从西往东
,

先后在延怀地区 ( 1
、

2 号地震 )
、

北京一平谷地区 ( ; ; 号地震 )
、

鲁北

地区 ( 4 号地震 ) 和渤海中南部地区 ( 5 号地震 ) 相继发生
,

而唐山南部地 区却没有 6 级以

上地震 ( 图 2 )
。

在间隔 了68 年之后
,

从 1 6 6 5年到 1 9 7 5年的 3 00 多年里
,

强震又从西部开始
,

依次在北京一平谷地 区 ( 7 、
8

、

10 号 地 震 )
、

延怀地区 ( 9号 地震 )
、

渤海中南部地区

( 1 1
、

13 号地震 ) 和鲁北地区 ( 12 号地震 ) 不断发生
,

唐山南部地区仍为地震空区
。

这种情

况一直延续到 1 9 7 6年 7 月 28 日
,

在唐山地区发生 了 7
.

8 级地震及一系列 6 级以上余震
,

才最

后填补了带内的这一空区
。

时至今 日
,

该北西带已基本为强震的破震带所勾通 ( 图 2 )
,

仅

1 ) 向宏发
,

用地震和地形变资料研究活断层现代活动特征的儿个 同题
,

1 9 8 0
.

笋 ) 1 5 9 7年渤海 7 1 / . 级地震系由天津市博物馆调查确定
.
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活动断裂及其水平扭动方式 3
,

地展破裂带长度投影 4
.
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在几个局部地段有一些尺度较小的空区
。

因此
,

预计在该带内除个别点外
,

在近几十年内发

生 7 级以上地震的可能性不大
。
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图 2 张家 口一烟 台活动断裂带地震构造图 ( 图例同图 l )
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3
.

鲜水河断裂带

作为甘孜一盐源断块和色达一松潘断块的分界线的鲜水河断裂带至少始于印支期
,
有资

料表明
,

它对晚三迭统地层有明显的控制作用
,

业表现出强烈的挤压剪切 运 动 1 ) ,

第四纪

以来的地层错断和水系变动等表明
,

该断裂现今可能继承了其左旋挤压剪切运动性质 〔 8 〕
。

一

些区段 水平 滑动速率达 0
.

5一 1
.

0厘米 /年 1) 〔 7 〕 。

这就决定了带内地震活动的强度和频度都

相对比较高
。

在大约 2 00 年的时间内
, 6

.

0级以上强震就基本完成了沿带重复的过程 (图 3 )
。
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道孚 6
.

9级地震的地质构造背景与发震构造条件分析
,

玲 8王
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17 8 6一1 92 2 年
,

6
.

0 级以上地震自东南而西北
,

依次在康定东南
、

乾宁
、

道孚北
、

炉霍

以北先后发生
,

而康定
、

道孚
、

炉霍南等处则是几个空区
。

19 23 一 1 9 8 1年
,

在这几个空 区内发

生 了工9 2 3年炉霍 7去级地震
,

康定1 9 5 5年 7士级地震和道孚 1 9 8 1年 6
.

9级地震
,

6
.

0级以上地震

的破裂带已基本沿带
“
填满补齐

” 。

但若考虑 7
.

。 级以上地震
,

在道孚一乾宁一带似为一空

缺地段
。

鲜水河断裂带上强震活动的一个显著特征是沿带的往返迁移现象 ( 图 3 )
,

因此
,

当用

地震空区预测未来地震位置时应该认真考虑这一点
。

4
.

塔里木盆地北缘活动断裂带

该断裂也是第四纪以来有强烈活动的逆平推断裂
,
根据国家地震局地质研究所 ( 1 9 7 9 )

资料
,

自1 9 0 0年以来
,

带内共发生 6
.

0级以上地震 18 次
,

其中 7
.

0 级以上地震 4 次
,

8 11/ 级地

一次
。

这些地震大体以1 20 一 1 60 公里的相同间距自西而东集中在乌恰西北
、

喀什
、

巴楚
、

乌

什一阿克苏
、

新和等几个地区
。

1 9 0。一 1 9 5 5 年
,

6
.

0级以上地震相继发生在喀什
、

新和
、

巴楚等处
,

而在新和一巴楚之

间
、

巴楚西和乌恰以西为空区
。

1 9 5 6一 1 9 8 1年的几个地震则正好落在上述几个空区内
。

但在

巴楚一新和之间的阿克苏地区仍属空区
。

除了地震沿带的填空特征以外
,

在一些强震区
,

大震前也有中小地震相 对 较 少 的
“ 空

区” 。

如 1 9 7 5年海城 7
.

3 级地震前
,

震源区却很平静 (图 4 )
。

唐山地震前也有尖似情况
,

这

里不再详细讨论了
。

需要强调指出的是
,

这类填空也需要一定的构造条件
。

图 4 1 9 7 5年海城 7
.

3级地震前 ( 1 9 7 0一 1 9 7 4年底 ) M ) 2
.

0级地震分布图 ( 据

国家地震局分析预报室资料 )

1
.

M 〕 5
.

0 2
.

M 二 4
.

0一 4
.

9 3
.

M 二 3
.

0一 3
.

9 4
.

M 二 2
.

0 一 2
.

9 5
.

7
.

3级主旋

F 19
.

4 T h e d i s t r i b u t i o n o f e a r t h q u a k e s o f M 》 2
.

0 ( f r o m 1 9 7 0

t o 1 9 7 4 ) P r i o r t o H a i e h e n g e a r t h q u a k e
( M = 7

.

3 ) i n 1 9 7 5
.

仅据以上几例
,

、

便可看出
,

在大陆板块内部的活动断裂带上
,

地震也有沿带
“
填空

” 发

生的现象
。

与板缘地震
“
填空

”
不同的是

,

板内
“
填空

”
的地震震级较小

,

时间一般较长
,
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均匀性也较差些
。

这是因为与板缘断裂相 比
,

在板内的一些活动断裂上
,

地壳介质
、

结构
、

应力等情况更为复杂
。

二
、

地震填空与断层运动

…ù.

地震的孕育和发生与断层的形成和发展有关
。

近年来
,

对活断层 粘衍 运动 的发 现和研

究 〔 9 〕〔功 〕 ,

使人们对地震与断裂间关系的认识深入了一步
。

野外见到的断层阶段性 的 位 错

( 即粘滑运动 ) 很可能同一次大地震相伴随
。

通过对郑庐带第四纪以来活动性的对比研究
,

我们发现了一个有趣的事实
,

在历史上发生过 8
`

/
2
级大地震的区段 (即营县一郑城一带 ) 多处

见到逆冲于第四纪甚至全新统之上的
“ 通天 ”

活断层 ( 图 5 )
。

而且断层泥的厚度大
,

址宽

达 3一 5 米以上
,

断层泥粘结度差
,

不少地区常为柔软
、

细腻的稀泥
。

而这种情况在其它区

段很少见
。

这种具有低粘度
、

厚断层泥的
“
通天

”
活断层很可能与 1 6 6 8年郊城一苔县大地震

有一定关系
。

有意思的是
,

在这长约 20 0 公里的区段内
,

近 10 余年
,

中小地震密集成群 ( 图

6 )
。

这一弱震密集带可能是历史上 8 ’
八级大震的震源破裂区

,

表明了该断层段至今仍处在

弱震 活动的
“
松弛

”
状态

。

这就表明
,

历史上的大震破裂段现今有可能是蠕沿松动段
。

换言

之
,

活断层的闭锁段和蠕动段的划分不是一成不变的
,

而是随着强震的发生
,

断层勾通
,
高

应变积累段便转化为应变释放段
,

空区随 即消失
。

也即地震空区的形成
、

发展和消失是与断

层由稳滑
、

相对闭锁最后发展到破裂位错的运动型式相关联
,

或者说
,

活断裂带不同区段运

动型式的这种周而复始的交替变化
,

正是空区沿带形成而后又为地震所充填的带内地震填空

过程 ( 图 7 )
。

图 5 郊城窑上 第四纪
“ 通天 ” 活断层剖 面

1
.

紫色 砂页岩挤 压带 ( K Z ) 2
.

褐色 含岩 块碎石亚粘土 ( Q . ) 3
.

浅黄色含姜结石黄土 ( 口s ) 4
.

紫色断层泥

F 19
.

5 T h e p r o f i l e o f Q u a r t e r n a r y a e t i v e f a u l t i n

Y a o s h a n g ,
T a n e h e n g

.

图 7 中给出的带内地震填空的地质模式
,

主要考虑的是倾滑型活断层上覆新沉积物的发

育和断层泥的厚度与强度
。

一些实验研究
,

包括最近对红河 断裂 带 断层泥的实 验 研 究表

明 1 ) : 即使在较高的温度 和压力条件下
,

断层泥也仍然显示为以塑性为
.

上的变形机制
。

这

就是说
,

断层泥的有无及其发育程度是衡量活断层蠕滑与粘滑的一个重要因素
。

红河断裂带

南段 ( 弥渡以南 )
,

活断层的断面上多无新沉积物覆盖
,

而断层泥却极为发育
,

有的厚达数

米
,

如在腰街
、

深沟河等处所见 ( 图 8 )
。

在南段至今未见有强震发生的任何记录
。

弥渡以

北的红河带北段的情况却大不相同
,

那里强震及中强地震频频发生
。

活断层的研究表明
:

除

1 ) 李建国等 1 9 8连年对红河断裂带断层泥的实脸研究
.
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一部分沿袭老断层的
“
通天

”
断层外

,

更多的断面被新沉积物覆盖
,

断层泥也很不发育
,

常

常表现为一个规模甚小的错动面
。

11.

11
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.
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.
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图 6 苔县一郊城段地震震中分布图 ( 19 70
.

1一19 80
.

6 )

1
.

M L》 3
.

0 2
.

M L < 3
.

0

F 19二6 T h e e p i 。 e n t e r : o f e a r t h q u a k e s i n
J u x i a n 一 T a n c h e n g a r e a

.
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一
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·
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国」 , 巨」` 匕弓 7

图 7 断层运动型式与地震填空关 系图

1一般积累段 ( I ) 2
.

断层闭锁段 ( l ) 3
.

释放松动段 ( l ) 4
.

活断层剖面
,

段线表示断层泥
,

其宽度示断层

泥厚度 .5 现今及近期历史地展 6
.

远期历史地展 ( 圆圈的大
、

中
、
小分别表示破坏大展

、

中强地展及小地展 ) 7
.

现今

地足空段

F i g
.

7 T h e r e
l

a t i o n b e t w e e n t h e e a r t h q u a k e f i l l i n g a n
d t h e

t 了P e o f f a u l t m o t i o n
.
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图 8 元 江县深 沟河第四 纪断层剖 面

N
.

晚第三纪断层泥和挤压带 Q S ( ? )
.

上更新统砂砾层 Q`
.

全新世砾石
、

砂层

F 19
.

8 T h
e p r o f i l

e o f Q
u a r t e r n a r y f a u

l t i n S h
e n g u o h e s

Y
u a n

j i a n g C o u n t y
.

因而
,

断层泥厚而软
、

断面
“
通天

” 、

没有或有较少的新沉积物覆盖可能是断层处在应

变释放段 ( 或松动段 ) 的典型而简单的地质模型 ( 图 7 , ) , 与 之相反
,

若断层泥不发育或

其强度大
、

活断层面上有一定厚度的新沉积物授盖 ( 至少表明现今断层倾向运动不明显 )
,

可能意味着断层 已经积累了相当的应变能
,

甚至进入了高应变的闭锁状 态 ( 图 7 1 ) , 而一

般积累段的情况介于上述两者之间 ( 图 了 I )
。

当然
,

这只是一种理想情况
,

若在基岩出露的新隆起区
,

不一定都有覆于活断层之上的

新沉积物
。

另外断层泥的发育程度也受两盘岩石类型和活动性状
、

强度和水文气候等条件的

影响
,

因此必须根据具体情况作过细的工作
。

四
、

结 论 与 讨 论

1
.

带内地震
“
填空

”
是指一定震级的地震在一定时 间段 内沿 着一个活动断裂带的逐渐

“
填满补齐

”
的现象

。

这种
“
填空

”
不仅适用于板块边缘的活动断裂

,

也同样适用于大陆板

块内部
,

具有一定的普遍性
。

而大震前震源区中
、

小地震的相对
“ 空区”

则决定于不同的地

质条件和地震的破裂类型
。

2
.

大陆板块内部地震填空所必需的地质条件是
:
具有一个基本连续的活动断裂带

,

这个

活动断裂带的连续性和整体性越好
,

地震沿带填空的特征就越明显
,

特别是那些扭压型和剪

滑型的活动断裂带
,

强震沿带填空的特点更为明显
。

3
.

带内地震填空与断层运动型式密切相关
,

对于绝大多数情况
,

一段时间内的地震空区

正是活动断裂带内部暂时处在高应变积累状态的断层闭锁段
,

从高应变积累段 ( 或闭锁段 )

向应变释放段 ( 或松动段 ) 的转变正是通过断层突然的错动来完成的
。

因而
,

与闭锁段
、

正

常段和松动段相对应的简单
、

理想地质模型是覆于断面上的新沉积物厚度依次减薄
,

断层泥

的强度 ( 或粘结度 ) 依次降低而其厚度逐渐增大
。

然而
,

它们在定量上的细微标 志 随 地 而

异
,

比较复杂
,

有待于深入的研究
。

对于少数以中
、

小地震或
“
无震蠕滑

”
表现出来的断层

松动段是否为永久性的蠕动段或者是处在时间尺度更长的释放松动段
,

目前还难以定论
,

我

们倾向后者
。

但从地震预报角度考虑
,

将地震空区分为
“
无震蠕滑 ,,’ 和暂时的

“
应变释放松

动
” 两类也是有意义的

。

4
.

地震重复有带内重复和原地重复两种
,

而地震填空是地震沿带逐渐
“
填满补齐 ” 的现

象
。

因此
,

它是带内地震完成一次重复过程中
,

强震取空区依次发生的现象
,

可见
,

填空性
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与重复性是相关的
。

5
.

用地震空区来作地震中长期预测时
,

必须考虑活动断裂带内的特殊部位
。

没有这种地

质背景的所谓地震
“
空区

” ,

在预报上没有多大意义
。

大震破裂带的空区和大震前中
、

小地

震活动的空区是含义相似
、

时间尺度不同的两种空区
,

前者可作为中长期预测的一个标志
,

后

者是中短期乃至临震的一个信息
。

当我们用大震破裂带的空区来作地震预测时
,

必须同时考

虑带内地震的重复性与填空性
。

不同区域
、

不同类型的断裂带和不同震级的地震
,

重复的时

间间隔都不相同
。

因此我们必须具体地做过细的工作
,

并从地质
、

形变
、

地震等多种途径的

综合分析中去确定空区
,

然后用历史类比法研究空区相关范围内强震重复的时间间隔
,

估计

未来强震可能发生的时间段
,

评价今后百余年
、

几十年或十余年的地震危险性
,

同时应密切

注视与地震相关的其它前兆场的变化
,
积极捕捉大地震

。

本文 1 9 8 2年 2 月完成初稿
,

后经丁国瑜
、

邓起东
、

张步春
、

方仲景等同志审阅
,
并提出

重要修改意见
。

在此
,

作者深表谢意
。

本文 1 9 5 5年 1月 2 日收到
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