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摘 要：以相邻 2次地震的时间间隔作为统计量，对河套带、汾渭带 1976年以来的地震活动平静异 

常进行了统计检验。结果表明河套带、特别是汾渭带中强地震之前大范围内中等地震活动的异常 

平静现象是明显的，河套带、张渤带发生的5次6级以上强震有 4次发生在平静异常结束或在平静 

过程中。目前该区域中等地震平静时间已远远超过历史统计的最长时间间隔，未来一段时间河套 

带、张渤带及邻区存在发生强震的可能性。 
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The Meaning of Moderate Seismic Activity Quiet to Strong Earthquakes 

in Hetao Belt and Fenwei Belt 
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(EarthquakesAdministration of Inner Mongolia Autonomous Region，Hohhot 010010，China) 

Abstract：The interval days between two earthquakes in the Hetao and Fenwei seismic belts are 

statistical analyzed．The result shows that there were obvious moderate seismic activity quiet 

phenomena before strong earthquakes in large range in two belts，especially in Fenwei belt．A— 

mong 5 Ms≥6．0 earthquakes since 1976。4 events occurred at the end of the seismicity abnormal 

quiet period or in the quiet course．Now the moderate seismicity quiet time has surpassed the big— 

gest time interval in history record，SO there is possibility of strong earthquake in Hetao belt and 

Zhangbo belt in future． 
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0 引言 

强震前靠近未来主震断层附近区域出现中等地 

震增强之后 的平静，可能蕴含着地震孕育阶段性 的 

重要信息，引起了国内外地震学家的关注。有关中 

强震前地震平静前兆 的观测 已有很多作者进行报 

道，如 1978年墨西哥瓦哈卡 7．8级地震_1]、1988年 

亚美尼亚 7级地震_2]、1990年 日本伊豆大 岛 M6．5 

地震_3]、1994年千岛群岛 M 8．3地震 ]、1995年 1 

月 Kohe M7．2地震_5]、1999年土耳其 Izmit M 7．4 

地震_6]、2002年意大利 Palermo M5．8地震[7 等。 

最近一个典型的例子是 2001年 昆仑山 口西 8．1级 

地震 ，震前区域地震平静长达 1年，而且在震前几个 

月平静区还有明显的扩展现象。由于其普遍性，地 

震平静现象被认为是具有物理意义的地震前兆，并 

被作为地震预测的重要依据[8 ]。 

本文分析鄂尔多斯块体周边的河套带、汾渭带 

自1976年以来的中等地震平静现象及其特征，并对 

大震前平静现象的物理机制进行探讨。 
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1 研究区地质构造环境 2 中等地震平静特征分析 

鄂尔多斯块体四周被断裂和断陷盆地带所围 

限，其西南边界为 NW—Nww 向挤压边界，其他边 

界为4条断陷盆地带组成的剪切拉张带。本文研究 

的汾渭带、河套带分别位于鄂尔多斯块体的东缘、南 

缘和北缘(图 1)。 

1正 断层 ：2．逆断 层 ：3．走 滑 断层 ：4．盆 地 及边 界 ：5．山地倾 斜 方 向：6．盆地 侦斜 方 向： 

7．新生代火山岩：8  ̂8；9．M=7~7 9；10M=6~6．9 

图 1 鄂 尔多斯块体及周缘地区构造略 图 

(据文 献l 10 1) 

Fig．1 Structure sketch of Ordos block and the peripheral 

region(According to reference[1O]) 

块体北缘的河套断陷盆地带为一东西向剪切拉 

张带，由呼一包、白彦花和临河等 3个次级盆地右阶 

斜列组成 。它们均为北深南浅 的不对称盆地 ，分别 

受北侧山前正断裂所控制形成多级晚更新世和全新 

世断层崖 。南缘受鄂尔多斯北缘断裂控制 ，在地表 

形成断层崖 ，并左旋错断水系，显示了左旋正走滑断 

裂的活动特征 。 

块体东边界的山西断陷盆地带是一条不连续右 

旋剪切拉张带。其中段的 NNE向断裂和盆地作左 

阶排列，均为右旋正走滑断裂及地堑型盆地 ，断陷盆 

地之间的不连续阶区形成推挤型隆起。在此右旋剪 

切拉张带南北两端各发育了一个剪切带尾端张性构 

造区，其 中晋北张性构造区发育于剪切带东侧 ，由多 

排半地堑盆地组成一个典型 的盆岭构 造区；晋 南张 

性区亦 由一 系列 NEE向正断裂和地 堑盆地组成 ， 

分布于剪切带西侧，也构成了一个盆地构造区口 。 

鄂尔多斯块体南界为渭河断陷盆地带，主断裂 

为盆地带南侧的秦岭北缘断裂和华山山前断裂。盆 

地向南倾斜，沉降中心靠近南侧主断裂，断裂在山前 

切断冲沟阶地和山前冲洪积扇，形成断层崖__】 。 

为了研究河套地震带和汾渭地震带 MIJ≥4．0 

地震的平静现象，以华北地 区(109。～124。，33。～ 

43。)作为统计区域，分析区内 ML≥4．0地震平静与 

1976年以来 6．0以上地震对应关系。1976年以来 

统计区内共计发生 5次 6级以上地震，分别是 1976 

年 4月 6日和林格尔 6．3、1976年 7月 28日唐 山7． 

8、1983年 11月 7日菏泽 6．0、1996年5月 3日包头 

6．4、1998年 1月 10日张北 6．2级 地震。除 1983 

年菏泽 6．0级外，其余 4次地震前汾渭地震带、河套 

地震带均不同程度 出现 ML≥4．0地震 长时间平静 

异常现象(图 2)。 
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图2 河套带、汾渭带中等地震分布图 

Fig．2 Distribution of moderate earthquakes 

in Hetao belt and Fenwei belt． 
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图3 河套带、汾渭带中等地震 M—t、时间间隔图 

Fig．3 Interval and M— t diagrams of moderate 

earthquakes in Hetao belt and Fenwei belt． 
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以相邻 2次ME≥4．0地震的时间间隔作为统 

计量，对河套带、汾渭带的地震活动平静异常进行统 

计检验。结果表明，河套带、特别是汾渭带中强地震 

之前大范围ML≥4．0地震活动的异常平静现象是 

明显 的，河套带、汾渭带发生的 5次 6．0级以上强震 

有 4次发生在平静异常结束或在平静过程 中，占该 

区域 1976年以来全部 6．0级以上地震 的 80 。目 

前该 区域中等地震平静时间已远远超过历史统计 的 

最长时间问隔。 

以500天时长作为平静间隔的统计域值，1970 

年以来研究区超过平静时间间隔 500天的异常现象 

共计出现过 4次，前 3次最短平静时间 566天，最长 

平静时间 971天 ，平均平静时间为 828天。平静结 

束后距离主震的时间最短 172天、最长400天，平均 

286天 ；或平静过程直接被主震打破 (表 1)。 

表 1 河套带、汾渭带 Mr≥4．0地震 500天以上平静时段-ff中强地震统计 

序号 

(1)1976年 4月 6日和林格尔 6．3和 1976年 7 

月 28日唐山 7．8级地震 

以 1972年 11月 17日山西垣 曲 ML4．0地震 为 

标志，河套带、汾渭带进入地震平静时段，949天后 

被 1975年 6月 24日内蒙古和林格尔 ML4．8地震打 

破 。之后 287天发生 1976年 4月 6日和林格尔 6．3 

级地震 ；平静打破 400天后 发生 1976年 7月 28日 

唐山 7．8级地震(图 4、图 5)。 

图 4 1976年和林格尔 6．3级地震前 

中等地震活动图像 

Fig．4 Seismic activity image of moderate earthquakes 

before Helingeer Ms6．3 earthquakw in 1976． 

图 5 1976年唐山 7．8级地震前中等地震活动 图像 

Fig．5 Seismic activity image of moderate earthquakes 

before Tangshan 7．8 earthquake in 1976． 

(2)1996年 5月 3日包 头 6．4和 1998年 1月 

10日张北 6．2级地震 

以 1994年 4月 27日山西灵石 ME4．8地震为标 

志，河套带、汾渭带进入地震平静时段，566天后被 

1995年 11月 13日山西应县 ML4．5地震打破。‘平 

静打破 172天后发生 1996年 5月 3日包头 6．4级地 

震 。从 1995年 l1月 13日山西应县 ML4．5地震后 ， 

研究区再次进入平静 ，直到 1998年 7月 10日被 山 

西永济 ML5．0地震打破，持续平静 971天，在平静 
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过程中分别发生 1996年包头 6．4和 1998年 1月 1O 

日张北 6．2级地震 ，其 中 1996年包头 6．4级地震是 

在上次平静被打破 172天后进入下一个平静过程中 

发生的(图 6)。 

(3)2005年 9月 1日以来 的平静异常 

以 2005年 8月 31日河北蔚县 ML4．0地震为标 

志 ，研究区再次进入超长平静时段 ，到 2008年 1O月 

31日研究 区 ML≥4．0地震 已平静 1 156天 ，超过历 

史上最长统计时段(图 7)。 

图 6 1996年包头 6．4、1998年张北 6．2级地震 

前中等地震活动图像 

Fig．6 Seismic activity image of moderate earthquakes 

before Baotou Ms6．4 earthquake in 1996 and 

Zhangbe[Ms6．2 earthquake in 1998． 

图 7 2005年 9月 1日以来的平静 图像 

Fig．7 The calm image since September 1，2005 

3 大震前平静现象的物理机制探讨 

关于大震前地震平静现象 的物理机制 ，国 内外 

学者从不同角度进行了研究。例如破裂强度 的双峰 

式分布、扩容硬化、非均匀坚固体孕震、震源硬化等 

等模型来解释强震前地震活动的平静现象[1 。但是 

这些模 型主要依据于观测资料 的分析、力学理论的 

应用和数值模拟结果，尽管一些模型中把岩石力学 

实验结果作为证据之一，但来 自与地震活动最相似 

的岩石变形声发射的实验证据并不多。蒋海昆等试 

图从声发射实验结果 出发 ，讨论大震前地震平静 的 

物理机制问题 。以往大量的实验结果表 明，在恒定 

的加载条件下(等位移速率、等应力速率等)，岩石破 

坏失稳前声发射活动多表现为加速特征 ，尽管一些 

岩石破坏前 的声发射活动加速 现象不 明显，但也难 

以观测到平静现象。虽然最近的一些高质量的实验 

观测到了断层破裂过程 中声发射活动加速和平静的 

交替出现，并认为与断层面上凹凸体的相继破坏有 

关 ，但这种现象 出现在动态破 裂成核 阶段很短的时 

间内。然而，在一 系列断层结构和介质不 同的中尺 

度标本 的声发射 实验 中，一些标本破坏失稳前声发 

射活动表现出明显的相对平静现象，从而为分析大 

震前地 震 活动 平 静 现 象 的 物理 机 制 提供 了依 据 
[1213] 

假设大地震是大尺度断层(或断层段)发生整体 

滑动、引发断层周围介质中弹性应变能释放的结果。 

当断层带上含有强度较大的宏观凹凸体或非连续部 

位 时，滑动失稳前首先需要克服其造成 的阻碍作用 ， 

与这一过程相对应，会出现地震活动的加速现象，其 

中可能包括一系列中强地震的发生；由于凹凸体或 

非连续部位破坏形成的 ，新生断层往往凹凸不平 ，尚 

需一定的滑动才能达到断层发生整体失稳所需 的相 

对均匀条件；而断层在滑动失稳前的这一“蠕滑一匀 

阻化”过程会导致地震活动 的相对平静，大地震前断 

层的“蠕滑一匀阻化”过程是地震活动平静现象的可 

能机制rl ”]。 

4 结论与讨论 

日本 15次 7级以上地震中，13次地震前出现几 

百天乃至上千天的异常平静 ，大范围内没有 5级 以 

上地震发生。实际上 ，大范 围内“场”的平静 同样可 

能具有深刻的物理含义，利用它判断主震的时问更 

为有利。 

北到新疆天山地震带、南到昆仑山地震带及邻 
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近区域(N32．5。～44。，E87。～94。)中等地震时间活动 

规律显示，从 1996年 8月 22日青海唐古拉 山 ML 

5．1Ilk震开始，曾出现过 443天 5级以上地震的平 

静，平静现象被 1997年 11月 8日西藏玛尼 7．5级 

地震 直接打破 ，地震 发生在平静 区的西南边缘 ；从 

2000年 11月 26 Et昆仑山口西 ML5．1地震开始 ，上 

述区域曾出现过长达 353天的地震平静现象，而且 

在震前几个月平静区还有明显向北扩展的现象，平 

静现象直接被 2001年 11月 14日昆仑 山口西 8．1 

级地震打破 ，地震发生在平静区的南部边缘 (图 8)。 

另外，全国大陆地区5级地震平静是昆仑山口西 8．1 

级地震之后地震活动性最为显著的异常，其特殊性 

引起了预测专家的普遍关注[143。 
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图 8 1997年玛尼 7．5、2001年昆仑山口西 8．1 

级地震前 M—t、时间间隔图 

Fig．8 Interval and M —t diagrams before Mani Ms 7．5 

earthquake in 1997 and Kunlunshan Ms8．1 

earthquake in 2001． 

大多数强震前并未象河套带和汾渭带一样出现 

长时间中等地震平静现象。对于鄂尔多斯块体北 

缘、东缘 、南缘所在的河套地震带和汾渭地震带强震 

前出现长时间的中等地震平静现象笔者仅进行了一 

些表象 的粗浅探讨 ，尽管基于声发射实验结果对其 

可能的物理力学机制进行了一些解释 ，但其直接 的 

物理力学机制还有待于进一步深入研究 。 

鄂尔多斯块体本身是一个稳定的地质构造体， 

而其西缘是中强地震较为频繁的南北地震带，西南 

缘一侧则为青藏高原构造块体。由于鄂尔多斯块体 

及其地震构造的差异 ，华北地震区与青藏高原地震 

区的动力背景和中强地震活动特征均具有明显的差 

异性 。河套地震带和汾渭地震带的中等地震和强震 

活动是否受制于青藏块体对鄂尔多斯块体的作用及 

其作用特征还有待于进一步研究。 

河套地震带和汾渭地震带可能 既是应力调整窗 

口又是应力集中窗口，利用该区域中等地震长时间 

平静现象可预测未来一定时间段内附近区域发生强 

震的可能性。已有 的震例表明，1976年 以来研究 区 

5次 6．0级以上地震有 4次震前出现长时间中等地 

震平静现象，其时间平静特征可作为区域范围强震 

的预测指标[1 川。 
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表 3 支持 向量机预测结果与实测值对比 

样本序号 密实
Dr／~／

度

。 

地 时 最 度 震

d／

中

km

距 现场状况 sV

结

M

果

出 

玷 未  1育  ． 

6 

4 

4 

19 

9 

53 

40 

65 

75 

58 

6．0 

4．0 

5．0 

7．5 

4．5 

6．6 

8．3 

8．4 

8．4 

7．0 

20 

70 

75 

75 

3O 

0．12 

0．08 

0．35 

0．35 

0．25 

39 

161 

32 

32 

8 

未液化 

液化 

液化 

未液化 

液化 

1 

—

1 

—

1 

1 

—

1 

正确 

正确 

正确 

正确 

正确 

思路。由于砂土地震液化预测的影响因素较多，预 

测结果的准确性和可靠性在很大程度上取决于所选 

用训练样本的典型性和代表性 ，因此要做到对砂土 

液化更加完美的评价需要进一步开展研究 。 
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