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东亚大陆地震活动特征

时振梁 环文林 卢寿德 郡家全
(国家地展局地球物理研究所

,北京 )

摘 要

本文根据广泛分布在中亚
、

东亚大陆地区 6 级和 6 级以上的地震资料
、

浅源大地

震断层面解结果
,

以及地质构造方面的资料
,

讨论了大陆地震活动的区域特征
,

大陆

地震活动和板块构造的关系
,

以及地震 区内大地震活动的发展演化过程
.

中亚和东亚大陆处于全球二大地震系之间
,

西太平洋地震系从本区东缘岛弧一带通过
,

地

中海
一
喜马拉雅地震系从中亚大陆内部通过

.

这个地区地震分布广泛
,

强度大
,

且绝大部分地

区都是浅源地震
,

有许多重要城市正处在地震活动带上
,

因此
,

大陆内部的地震活动对人类更

具危险性
.

一
、

大陆地震的区域特征

中
、

东亚大陆各地区地震活动的强度
、

频度
、

震源深度
、

地质构造和地震断层面解等方面有

明显的地区性差别
,

据此可将本区分为 12 个强震活动区 (图 1 )
.

1
.

强展分布

本区共记录到 M ) 6 级地震 2
,

738 次
,

其中大陆内部 9 2 4 次
,

记录到 M ) 8 级地震 75 次
,

大陆内部 33 次
.

各地震区地震活动情况见表 1
.

喜马拉雅南缘
、

青藏高原南部
、

中部和北部四个地震区大致相互平行
,

呈近东西转南北的

弧形分布
.

前二地震区的地震强度和频度均很高
,

它们是地 中海
一
喜马拉雅地震系的一部分 ;

青藏高原中部地震区只记录到一次 8 级地震
,

但中强地震频繁发生 ;青藏高原北部地震区地震

强烈 f如
; 9 20 年海原地震

,

M 一 8
粤、

,

但地震频度比前者低得多 ; 兴都库什
、

帕米尔
一西昆

\ 2 /
-

-
-

一 ,

-

仑地震区的地震多为中源地震
,

这里还没有记录到 8 级和 8 级以上的地震 ;天山地震区的强震

分布在天 山山系南北两侧
,

地震强度和频度仅次于青藏高原南部地震区和喜马拉雅南缘地震

区 ;阿尔泰地震区在 193 1 年和 19 5 7 年先后发生了 8 级大地震
,

而 6一 7级地震不多 ;抗爱山地

震区在 19 0 5 年连续发生了两次 8 级地震
,

地震带的形态只能从 8 级大地震形成的破 裂 带 辨

认 ;华北地震区 自十一世纪以来共记录到 8一 8 生 级地震 6 次
,

6
、

7 级地震百余次
,

这里的地
2

震强度高
,

但频度相对较低
,

强震集中分布在六个带川 ; 东南沿海地震区的 斗次 M沙夕 级地震

本文 19 8 2 年 5月 10 日收到
.
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表 l中亚
,

东亚大陆地 区各地震区各级地震次数统计表 (公 元前 夕80 一 1 9 7 9年 )

编 号
各 级 地 震 数

地 震 区 地震 总数 资料起始时间
6一 6

. {少 7一夕
.

9 8一 8
.

斗

妇,Q
ù门z, In曰乙
`,产O少,ù曰、J,山
,.̀月,ú勺Q帐曰JÙ, IC,1二,IQù,̀

J.1

,妇只é片24
, .五

9,ùn
ù矛09
,了通
直护八n己,几ō了On

,1琦.工,̀ J1.嘴.工
92

一1.曰.1一1.

1

2

3

斗

5

`

7

8

9

I 0

l 1

12

喜马拉雅山南缘地震区

青藏高原南部地震区

青藏高原中部地震区

青藏高原北部地震区

天山地震区

阿尔泰地震区

抗爱山地震区

华北地震区

东南沿海地震区

贝加尔地震区

兴都库什地展区

帕米尔
一
西昆仑地震区

1 7 1斗

1 26斗

8 1斗

公元前 19 3

1 76苏

1 9 1弓

1 89 8

公元前 7 8 0

10 6 7

1 8 14

1 90夕

1 89弓

,̀连且Q沙O了了n、J,Jó、ù,jd
月曰,,j, t,J

古
L
Jll者.1. L1有l

均在沿海一带
,

相邻的内陆和海峡大地震不多 ;贝加尔地震区的地震频繁
,

但强度不很高
,

历史

上还没有发生过 8 级 以上的地震
.

2
.

展源深度

在中亚和东亚大陆内部
,

除由岛弧延伸过来的深震和大陆板块汇聚带上的中源地震外川
,

广大地域均为地壳内的浅源地震
,

根据 中国地震台网地震观测报告和国际地 震 中 心 ( ls C )

19 6 6一 1 9 8 0 年所测定的震原深度资料
,

各地震区的浅源地震震源深度分布具有以下特点
.

喜马拉雅南缘
、

青藏高原南部和天山地震区震源深度可达 40 一 70 公里 ; 青藏高原北部
、

阿

尔泰
、

抗爱山和贝加尔地震区均有较多的 3 1一朽公里深的地震 ;然而
,

青藏高原中部地震区的

川滇一带
,

近年来发生的一些大地震
,

震源深度均在 :20 公里以内 ; 华北地震区的震源深度较

浅
,

均在 2 , 公里以内 ;东南沿梅地震区的地震都很浅 ,一般在 10 公里左右
.

地震震源深度分

布似乎和当地的地壳厚度有关
,

东亚地区的地壳厚度约为 30 一邻 公里
,

震源深度在 25 公里以

内
,

而中亚地区的地壳厚度在 朽一 70 公里
,

震源深度也随之加深
.

在板块汇聚带则有中深源

地震分布
.

.3t
质构造

中亚和东亚大陆是由古陆台到年轻褶皱带组成的构造复合体
,

区内活动断裂纵横
,

有最新

地质时期形成的
,

也有继承老构造重新活动的大断裂
,

断裂的规模
、

形态
、

性质随地而异
,

大致

可分为四大构造体系
:

( 1) 东西向古生代构造体系3[J 对本区地震活动具一定控制作用
,

如燕山
一阴山褶皱带

和秦岭
一大别山褶皱带把东亚大陆分隔为东北

、

华北
、

华南三个地震活动性各不相同的区域
.

中亚的夭山
、

阿尔泰
、

抗爱山近东西向褶皱带受到中
、

新生代构造运动影响再度复活
,

地震沿东

西向构造格架活动
.

( 2) 青截高原弧形构造系
。 ,

从喜马拉雅南缘地震区到青藏高原北部地震区是由新 生

代褶皱带直到古生代褶皱带组成的构造复合体
.

由于受到印度板块碰撞的影响
,

形成了一系

列与印度河
一
雅鲁藏布江板块缝合带大致平行的弧形构造

,

地震分布随弧形构造转折
,

弧顶附
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近的地震活动最强烈
.

3 ) (东亚北东
一北北东向构造系阁 华北地震区是以前寒武岩系 为基 底 的 古 陆 台 区

,

中
、

新生代经历了多次构造变动
,

特别是晚第三纪一第四纪的构造运动
,

形成一系列北东一北

北东向右旋斜列式地堑或断裂带
,

这些构造带也是现代强震活动带
「刃

.

东南沿海的地震活动与

沿海的北东一北东东向构造活动有关
.

(4 ) 贝加尔裂谷系 贝加尔地震区是在西伯利亚地台上发展起来的裂谷带
,

第四纪断

层活动强烈
,

大地震均分布在裂谷带内
.

4
.

地展断层错动性质

作者统一处理了本区 2 64 个浅源大地震的断层面解 (图 2 )
,

这些结果和大地测量以及地

震地质资料都说明地震断层的错动性质具有明显的区域特征
.

喜马拉雅南缘地震区的喜马拉雅南坡几乎都是逆掩断层活动
,

那加山一阿拉干山地段是逆

冲兼右旋走滑性质 ;青藏高原南部地震区的弧顶部分多为逆断层活动
,

发生在弧顶的 19 5 0 年

墨脱
一
察隅 8

.

6 级地震是带有右旋走滑分量的逆断层 5[J
,

南段为具有逆冲分量的右旋走滑断层
,

西段是带有逆冲分量的左旋走滑断层或逆断层 ;青藏高原中部地震区多为左旋走滑性质 ; 青藏

高原北部地震区则以高角度逆冲断层为主
, 1 92 0 年海原 8 生 级大地震同六盘山一带 的 逆 断

-

一 2
-

一
层活动有关 ; 天山

、

阿尔泰和抗爱山地震区的地震多与山前逆冲兼走滑性质的断裂活动有关 ;

华北地震区近年来发生的一系列大地震
,

多数为北东一北北东向右旋走滑或兼正断层分量的

右旋走滑断层活动
,

个别地震为与之共扼的北西西向左旋走滑断层活动 ;东南沿海地震区是以

北东走向兼逆冲分量的右旋走滑断层活动为主 ; 贝加尔地震区是亚洲大陆内部的现代裂谷带
,

这里的地震断层面解都是张性的正断层 61L
.

二
、

大陆地震活动与板块运动

1
.

地展活动的重复周期

亚洲悠久的历史地震资料显示了地震区内的地震活动随时间分布是不均匀的
,

有的时段

相对平静
、

有的时段显著活动
,

而且两种活动状态周期性地重复着
,

青藏高原上各地震区地震活动的重复周期各不相同 ( 图 3 )
.

板块汇聚带两侧的青藏高原

南部地震区和喜马拉雅南缘地震区
,

自 18 9 7 年以来
,

大约经历了 18 9 7一 19 16
,

19 3 4一 1 9 5 6 两

个活动阶段
,

其间的 1 9 17一 19 3 3
,

1 9 5 7一 1 9 7 5年为相对平静阶段
,

活动阶段或平静阶段的重复

周期约 35 一和 年
.

青藏高原中部地震区的地震活动随时间有自南向北迁移的趋势
,

其平静阶

段和活动阶段仍显示 出周期性
,

自 15 0 0 年以来
,

大约经历了五次活动期
,

其重复周期约为 100

年左右
.

青藏高原北部地震区地震活动重复周期约 3 00 一 3 50 年
.

自东北 日本
、

西南 日本到华北地震区
,

同样显示了不同的地震活动重复周期
.

东北 日本 自

18 4 。 年以来大约重复出现了四次显著活动阶段
,

其地震活动的重复周期约 35 一 40 年
.

西南

日本自 18 世纪以来可划分出三次显著活动阶段
,

重复周期约 1 00 年 7[J
.

华北地震区自公元

10 0。 年以来经历了 1 2 0 9一 13 6 8
,

1 , 0 0一 1 7 3 9 , 1 8 3 0一现今的三次活动阶段
,

显示了该区约为

3 0 。一 3 7 0 年的重复周期
.

台湾东部
、

台湾西部和东南沿海地震区的地震活动也存在不同的重复周期
,

它们分别为
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图 3青藏高原各地震区浅源大地震时
、

空分布图( 分区编号同图 ) 1

0 3年左右
,

100 年左右和 30 0 年左右
.

以上事实说明
,

板块汇聚带附近的地震区
,

地震活动的重复周期短
,

一般只有 30 一 40 年
,

与茂木清夫的结果相似
〔8] .

而离开板块边界向大陆内部
,

地震活动的重复周期由 1 00 年左右

到 3 00 一 4 00 年有规律地逐渐增长
.

地震活动重复周期从板块边界向大陆内部连续递增的分

布图象
,

支持了大陆内部地震活动与板块运动有着密切联系的观点
.

2
.

地展活动的 b 值分布

描述震级
一频度关系曲线 ( l少 ~

a 一 bM ) 的 b 值大小
,

代表着各个地震区地震活动性的

不同
.

茂木认为
,

它可能和当地的介质性质与应力状态有关
.

图 4 为各地震区的震级
一频度关

系曲线和 b 值分布
.

A 组为喜马拉雅南缘地震区
、

青藏高原南部
、

中部和北部地震区的 b 值曲

线
.

b 值分别为 .0 7 2 , 0
.

9 1 , 0
.

7 6
,

0
.

6 0 ; B 组为兴都库什
、

天 山和阿尔泰地震区的 b 值曲线
, b

值分别为 0
.

87
, 0

.

6 8 , 0
.

4 6 ; C 组为台湾东部
、

台湾西部和东南沿海的 b 值分布
,

它们分别为

0
.

86
,

0
.

6 8
,

0
.

5 7 ; 华北地震区的 b 值为 0
.

6 2 ,

贝加尔地震区的 b 值为 o
.

60
.

b 值的区域性变

化特征
,

显示了地壳的应力状态有从板块边界向大陆内部连续递减的分布图象
.
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图 4中亚和东亚各地震区b 值分布图 (分区编号同图) 1

3
.

现代构造应力场
由地震断层面解得到的主应力轴分布表明

,

中亚
、

东亚地区有两大应力系统 (图 5 )
.

其一

是中亚地区的近南北一北北东方向的水平挤压应力场
.

从印度陆台经喜马拉雅山
、

青藏高原
、

天山
、

阿尔泰山直到抗爱山
,

纵长约 斗
,

00 0 公里的广大地域
,

主压应力轴多数是近水平的
,

其轴

向几乎都是近南北到北东方向
,

只有青藏高原东部边缘地带
,

从北至南
,

主压应力轴有规律地
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图 5 ;
“
亚和东亚构造应力场和构造形变场分布图

自北东东逐渐转变为南东方向
.

另一应力系统是亚洲东部大面积的近东西方向水平压应力场
.

其中华南
、

华北略有差别
.

从台湾东部
、

琉球群岛到东南沿海地震区的主压应力轴均是北西西向 ;从西南 日本
、

朝鲜半岛

到华北地区均为北东东方向
.

除上述两大应力系统外
,

贝加尔地震区的主压应力轴近于直立
,

主张应力轴是近水平的北

西方向
.

在如此广大范围内主压应力轴方向的一致性表明
,

地壳局部地区的构造力是不可能造成

的
,

它必定和这两大应力系统相适应的地球深部构造运动有关
,

很可能和岩石圈板块构造运动

有密切关系
.

三
、

强震活动的演化过程

虽然中亚
、

东亚大陆各地震区地震活动重复周期的长短不同
,

但地震活动都经历了从相对

平静到显著活动阶段的演化过程
,

即能量积累和释放的过程
,

称为一次地震活动期
.

以本区发生过 8 生 级地震的三个地震区为例
,

选用地震频度随时间分布曲线
,

地震时
、

空
2

分布图
,

应变积累和释放曲线
L月
来探讨这些特大地履与区内地震活动的关系

.

图 6 显示了青藏高原南部地震区和喜马拉雅南缘地震区的演化过程
.

1 9 18 一 19 5 6 年是
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图 6 青藏高原南部和喜马拉雅南缘地震区地震活动演化过程

该区最完整的一次地震活动期
.

19 18 年到 1 9 2 9 年为相对平静阶段
, 19 3 0年后

,

地震活动的

频度逐渐增加
,

强度逐渐增强
.

19 30 一 ” 47 年间发生了 8
.

3 级地震 1 次
, 6一 7立 级 地 震 5 7

斗

次
,

这些地震分布在该区的西部和南部
,

而在弧顶地段形成空区
.

19 4 7年在空区内发 生 了

夕三 级地震
,

此后整个地震区的地震频度迅速下降到最低点
.

三年后在空区内发生了 1 9 50
4

年 8
.

6 级的墨脱
一
察隅大地震

,

1 9 51 年又发生了当雄 8 级大地震
.

此后地震活动逐渐衰减
,

结

束了这一活动期
.

青藏高原北部地震区
,

从 1夕19 年到现在是该区最新的一次地震活动期
.

1夕19 一 1 8 3 6 年

为相对平静阶段
,

只发生二次 6 级地震
, 1 83 7一 1 8 8 8 年间地震频度增加

,

强度增大
,

并在弧顶

地段形成空区
.

1 8 89 一 19 19 年
,

全区地震活动相对平静
, 19 2 0 年在围空区内发生了该区最大

的海原 8 生 级地震
,

紧接着又发生了 19 27 年古浪 8 级地震和一系列 7 级地震
,

而后
,

地震频
2

度和强度随之逐渐衰减
.

图 7 为华北地震区的地震活动演化过程
.

13 6 9一 1 7 3 9

, 136 9一 l 斗8 3 年为平静阶段
,

没有记录到 6 级以上地震
.

,

强震不断发生
,

而在山东半岛一带却异常平静
,

形成空区
.

年是该区最完整的一个地震活动

1 4 8 4一 1 6 2 6 年
,

地震频度逐渐增

16 2 7一 2 6 6夕年 4 0 年内
,

地震频

期加

级大地震
,

接
i一2度又显著下降

,

于 16 6 8 年在空区内发生了华北地震区有史记载以来最大的
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图 夕 华北地震区地震活动演化过程

着又发生了 1 67 9年三河
、

平谷 8级大地震
, 16 9 5 年山西临汾 8 级地震和 1 7 3 9 年银川 8 级地

震
,

随之结束了这次活动期
.

上述事例表明
,

这些地震区内地震活动均有一个共同的演化过程
:
相对平静阶段* 大震

前的前震活动阶段一临大震前夕的相对平静* 大震活动阶段 , 余震活动阶段
.

可见
,

一个地

震区内的地震活动是相互联系的
,

大地震是大范围
、

长时期孕育
、

发展的结果
.
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