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地震危险区的确定和检验方法
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摘 要

区域应 力场在一定时期 内是比较稳 定的
。

尽管大陆地壳存在着不均匀性
,

存在着断裂带和破碎 区
,

但在稳定的区域应力场作用下
,
很难由地 震活动显示

出局部介质强 弱 区的差异
。

但是
,

在一次大地震发生之后
,

它的能量就会向邻

近地 区传递
,

在这种附加力源的作用下
,

周围不同地 区就会显示 出地震活动的

差异
。

在介质强 度低
、

岩石 较破碎的地 区就会发生较多的中
、

小地震
,
而 在介

质强度高
、

岩石较 完整的地 区就不容易发生中
、

小地震
,

这样就可能形成地震

空区或空段
。

根据这些地震空区或空段我们可 以初 步确 定未来大震的危险区
。

地震危险区确 定之后
,

我们还可 以 利用附近再次发生的中
、

强地震时 空 区或空

段进行检验
,
以 检查地震空区或空段存在的真实性

,

提高可信程度
。

、

本文总结 了1 9 6 6年邢 台地震之后 中国发生的几次大地震资扦
,

结果表明
,

用上述方法确 定地震危险区比较客观
,

可靠性较强
。

引 言

奋

1 9 8 3年本文作者曾提出一种地震危险空区的动力检 验 方法 〔 1 〕 。

该方法认为在一个稳定

的变化不大的区域应力场作用下
,

震源区以及附近要在较短时期内显示地震活动性差异是比

较困难的
。

因而提出把大地震发生作为一种快速作用的力源
,

然后观察在这种力源作用下的地

区其地震活动反映
。

如果被作用地区有震源存在
,

由于震源区和其附近的应力调整区介质强

度
、

完整性以及应力水平的差异
,
在上述动力源作用所引起的附加应力场和原来的稳定的基本

应力场共同作用下
,

快速调整运动所引起的地震活动将能够反映震源区和周围调整区的差异
。

这种方法的优点是可以间断地通过多次大震所引起的周 围地区地震活动对地震危险空区进行

多次检验
。

在文献〔 1 〕仅讨论了少数几次大震
,

因为所取的震级下限较高 ( M 。范丝
·

7 ), 地

震资料少
。

本文按照文献〔 1〕的思路探讨了震级下限较低情况下这种方法的适用程度
,

.

通过

对 1 9 6 6~ 1 9 7 6年最近这一次中国大陆地震高潮期的检验
,

我们发现
,

·

动力检验法可降低地震

震级下限来做
,

特别是对于地震活动水平较低的地区
。

震级下限的下降使小震的资料量水大
增加、

、

因而对危险空区确定的可靠性有相应提高
,

同时还可进一步根据中小地震分布确定较

具体的震源区
。

值得指 出的是
,

大地震的附加动力源作用
,

只有在地震活动高潮期才变得比
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较显著
。

这是因为在地震活动高潮期
,

整个区域应力水平较高
,

形成应力集中的地 区较多
,

这时外来的触发力就能起作用
。

而在地震活动平静期
,

由于整个区域的应力水平较低
,

外来

的触发力不足以引起地震
,

这时大地震的动力作用就不显著了
。

所以
,

我们主要研究中国大

陆第四次地震活动 高 潮 〔 “ 〕 ( 1 9 6 6一 1 9 7 6年 ) 中大地震的动力作用及由此确定地震危险区的

可能性
。

一
、

华北地区和西南地区大地震的附加动力

作用及危险区的确定

幼

自工9 6 6年邢台7
.

2级地震之后
,

华北地区进入地震活跃期
,

图 1 给出了 1 9 6 6年 4 月 份 之

后华北地区的地震分布
。

由图 1 可以看到
,

1 9 6 6年邢台地震之后
,

特别是 1 9 6 9年渤海地震之

后
,

华北地区的地震活动显著增强
。

以邢台地震和渤海地震为附加动力源
,

研究这二次地震

之后华北地区的地震活动
,

我们发现
,

中小地震活动在邢台地 区
、

海城地区和唐山地区形成

三个密集区
。

此外
,

还有一些地震分布在山西地震带和阴山一燕山地震带
,

但比较零散
,

没

有形成小震密集区
。

在上述三个小震密集区中
,

邢台属于老震区
,

再次发生大震的危险性不大
。

海城地区和

唐山地区历史上未发生过强震
,

这时出现较强的地震活动
,

是值得注意的地方
。

西南地 区
,

主要指南北地震带中南段
。

在 1 9 7。年通海地震之后
,

该区进入地震活动高潮 瓦
期

。

我们以1 9 7 0年 1 月 5 日通海 7
.

7级地震为附加动力源
,

研究该区在通海 大 震后的地震活

动特征 ( 图 2 )
。

在研究四川地区地震活动特征时
,

除用通海大震作为附加动力源外
,

还用 李

1 9 7 3年炉霍地震 ( M = 7
.

9 ) 作为附加动力源 ( 图 3 )
。
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图 1 1 9 6 6年邢 台地震和 1 9 6 9年渤海地震之

后 华北地 区 出现的三个地震活动 区
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由图 2可以看到
,

通海大震发生之后
,

在思茅地区
、

龙陵地区和永善地区地震活动明显

增强
。

此外
,

在 1 9 2 5年大理地震 ( M = 7 ) 的老震 区及其附近
,

也出现地 震活动
,

但远没有

上述三个地区地震活动集中
。 -

由图 3 可以看出
,

在 1 9 7 3年炉霍 7
.

9级地震发生之后
,

川滇地区的地 震活动主要集中在

康定地区
、

大理地区
、

永善地区
、

松潘地区
。

由于康定地区及其附近在 1 9 4 8年和1 9 5 5年分别

发生过 7去级地震和 7含级地震
,

大理地区在 1 9 2 5年也曾经发生过 7
.

0级 地 震
。

因此
,

`

现在出

现的地震活动属于老震区的地震活动
,

这些地区再次发生大地震的可能性较小
。

永善地区和

松潘地区历史上没有发生过强震
,

发生大地震的可能性较大
,

可确定为地震危险区
。

此外
,

用1 9 7 0年通海地震为附加动办源研究炉霍地震前的地震活动特征
,

在一定程度上也能够确定

炉霍大震的危险区
。

毒

图 3 1 9 7 0午通海地哀
、

1 9 7 3年炉 霍地

震后的地震活动显示的地震危险 区
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综上所述
,

我们用 己发生的大地震作附加动力源
,

所确定出的未米地震危险区大都是历

史上没有发生过大地震
,

而在附近大地震所产生的动力作用下出现较显著的地震活动的区域
。

二
、

地震危险区的动力检验和震源区的确定

渗
上述地震危 险区的范围是比较大的

。

为 了具体估计未 来地震的大小和位置
,

我们还需要

对每一个地震危险区进行详细研究
。

主要是对已经划定的地震危险区
,

进一步研究中
、

小地

震所形成的空区或空段
。

如果附近再次发生大地震
,

则利用再次发生的大震进行动力检验
,

以确定空区
、

空段的存在及其动态变化
。

经过不断地检验
,

找出空 区或空段上中
、

小地震活

动频繁的地区作为应力调整单元
,

进一步可以确定应力积累单元
,

从而较准确地确定未来地

震的位置和强度
。

我们用这种方法对上述地震危 险区进行检验后
,

发现它们大体 可以分为三种类型
。

下面

分别类型举例说明
。

( 1 ) 震前存在明显的地震空区业能用组合模式确定出应力调整单元和应力积累单元
。

属于这一类型的地震有永善地震
、

龙陵地震
、

唐山地震和松潘地震
。

.

; -

1 9 7 。年通海地震之后
,

永善地区地震活动逐年增强
,

出现了地震空区 ( 图 4 )
。

在此期
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间
,

永善北面的马边在 1 9 7 1年和 1 9 7 3年发生了二次地震群
,

最大震 级 达 5
.

8级
。

永善之南的

大关
、

昭通地区在 1 9了3年 4 月 22 日发生过二次 5 级地震
。

可以把以上 两个中小地震活跃的地

区视为应力调整单元
,

中间的地震空段为应力积累单元
,

空段长度为 90 公里
,

根据文献〔 3 〕

所给出的公式估计地震震级为 7
.

4级
,

这与实际发生的地震基本相符
。 -

.

几
一

、龙陵地震前的空区
,

也是 1亏7 0年通海地震之后形成的 ( 图 5 )
。

龙陵 西 北 为 腾冲震群

区孟
·

从 19 7 3年到角而年该区发生过多次 4 沁 5 级地震
。

龙陵东南为耿马老震区
,

’

1 941 年在这

里发生过入 1级强震
。

以上两个地区介质都比较破碎
,

可以视为应力调 整单元
,

中间为应力

积累单元犷积累单元长度约1 30 公里
,

经计算震级为 7
.

7级
,

实际发生 的 地 震为 7
.

3级和 7
.
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在历史上唐山地区地震活动一直比较弱
, 1

.

9 69 年渤海地震之后
,

该区出现较强的地震活

动
, 1 9 7 2年以后逐渐形成地震空区 ( 图 6 )

。
1 9 7 5年海城 7

.

3级地震之后
,

唐 山 地震空区更

加完善
。

该空区长度约 1 30 ~ 1 50 公里
。

在此期间位于唐山东北部的滦县
、

昌黎一带发生过多

次 3 、 4 级地震
,

位于唐山西南的宁河在 1 9 7 4年12 月 15 日和 1 9 7 5年12 月 1 日也发生过两次 4

级地震
。

可将 以上两个地区视为应力调整单元
,

中向为应力积累单元
,

其长度为 90 公里
,

相

应震级为 7 ` 5级
,

略小于实际地震
。

图 7 是松潘地震前 M > 4 级地震的震中分布
,

图中也 画 出 了 松潘地震前小震空区的位

置 〔 4 〕 ,

由图 7 可 以看到
,

在 1 9 7 3年炉霍地震之前
,

该区地震主要沿北 北 东向和北西向两个

条带分布
。

在此期间松潘一平武地区小震空区不明显
。

在 1 9 7 3年 2 月炉霍地震之后
,

松潘地

区的地震沿北北东向地震带分布
,

北西向地震带上没有地震活动
,

且在茂坟一南坪地区出现

地震空区
。

空区北端的南坪地区多次发生中强震
,

最大震 级 为 6
.

3级 ( 1 9 75年 8 月 11 日江
,

空区南端的茂演地区为 1 93 3年 7
.

5级地震的老震区
,

这次也出现 4 级地 震 活动
。

以上两个地

区可以作为松潘地震的应力调整单元
,

它们中间为应力积累单元
,

长约110 公里
,
为松潘 7

。 2

柳地震的震源区
。

级

火
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由上述 四次大震的震例可以看到
,

地震 之前空区都是比较明显的
,

由地震活动性确定的

应力调整单元基本上位于大震发生后余震区的两端
,

且与文献〔 2 〕给出这几次大地震的断层

走向大体一致
。

由空区的尺度或者两个调整单元间的距离可以较好地估计地震大小
。

亡 2 )
、

震前空区不明显
,

应力调整单元也不易由地震活动性确定
,

但从地震活动条带上

所显示的地震活动空段也可以估计未来地震的地点和强度
。

“
, -

炉霍地震和海城地震属于这一类型
,

图 8 和图 9 给出了这两次大震前的小震分布
,

由图

8 可以看到
,

从 1 9 6 5年到 1 9 7 0年 1 月通海地震之前
,

该区的地震主要沿北东向和北西向二条

地震带分布
。

1 9 7 0年通海地震之后
,

北东向地震带上地震活动变弱
,

与此同时
,

北西向地震

带上的地震活动加强
,

在道孚附近发生多次 4 级地震
,

业在炉霍地区显示出地震活动空段
。

虽然由图 8 不能得到地震空区
,

但这种地震条带活动的异常变化以及地震活动带上的空段为

我们确定未来的震源区提供了依据
。

图 9 是 1 9 7 5年海城 7
.

3级地震前的地震分布
。 1 9 6 5年 1 9 6 9年 7 月海城地 区 地震相当少

。

1 9 6 9年 7 月渤海 7
.

4级地震发生之后
,

辽东半岛出现 比较频繁的地震活动
。

从 1 9 6 9 年 到 1 9 7 2

年地震活动沿辽东半岛形成北东向地震活动带
。

在条带北部即辽阳以北
,

地震较少
,

而在南

部地震较频繁且强度仗高
。

在 1 9 7 3年之后
,

地震活动主要集中在条带北部
,
发生了辽阳震群

和参窝水库群震
,

在条带南部地震则较少
。

在海城及其以北地区形成 地 震 空 段
,

长约 90 公

里
,

相当于 7
.

4级地震
。

( 3 ) 有些地区在大地震动力源作用下出现较强的地震活动或震群活动
,
但没有明显的

空区或空段
。

这些地区不会发生强震 ( M > ,
.

。 )
。

属于这一类型的有 思 茅一普洱地区的震

群活动
。

. . . `

几 二
一

’

:
`

一
、
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图 8 1 9 7 3年 炉霍7
.
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图 1 0给出了思茅一普洱地区的地震序列图
,

1 9 6 9年之前该区地震活动比较弱
, 1 9 7 0年 1

月通海地震发生之后
,

思茅一普洱地区相继出现多次震群活动
,

每次震群活动都发生多次 5

~ 6级地震
,

其中最大震级达 6
.

8级
。

,

由图10 可以看出
,

活动高潮期主 要 发生在 1 9 7 0一 19 7 6

年
,

其次为 1 9 7 8一 1 9 79 年
。

这里的地震活动表明
,

该区介质比较破碎
,

难于积累起较大的能

量
。

尽管在 1 9 7。年通海大震后触发起这里的地震活动
,

业出现中
、

小震活动高潮
,

但没有形

成空区或空段
,

发生强震 的可能性较小
,

实际上这里发生的最大地震是 6
.

8级
。

口口口口口
口口口口口 么

图 1 0 普洱一思茅地 区地震序列 图

F i g
.

1 0 S e i s m i e s e q u e n e e
、

i n P u e r 一 S i m a o r e g i o n

少上述事实表明
,

用已发生的大地震产生的动力确定地震危险区后
,

再不断地对危险区进行

动力检验
,

就能较准确地确定震源区
。

虽然有的地震
,

如海城地震
、

炉霍地震 的震前空区不

易确定
,

但也能够由地震条带上地震活动的变化所显示的空段确定未来地震的位置和强度
。

.
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3期 秦保燕等
:
地震危险区的确定和检验方法

三
、

结 论

协

,

象

1
.

在文献〔 1〕中
,

我们用大地震作附加动力源讨论了察偶
、

当雄 8 级大震前的空区特征

及震源区的确定
。

结果表明
,

8 级大震前空区形成的时间较长
,

尺度较大
,

一般在20 ~ 30 年前

就显示出空区图象
。

在此之后
,

每当邻近地区发生大地震时
,

都可 以对空区进行检验
,

最后

得到可靠的地震空区
。

8级大震前的空区形状和大小常随时间而变化
。

本文研究的地震震例

表明
,

大多数地震之前都存在着空区或空段
,

对于 7 一 7
.

9级地震空区形成的 时 间比较短
,

一般在震前 3 ~ 5 年
,

空区尺度也比较小
,

基本上与震源体尺度相近
,

因此利用空区大小可

以估计未来地震强度
。

2
.

上述 7 一 7
.

9级地震空区的位置有的位于地震活动带的交汇区附近
,

如唐 山地震
、

松

播地震空区 ; 有的位于地震活动带上
,

形成空段
,

如海城地震
、

龙陵地震
、

炉霍地震
。

这些

空区或空段主要是在附近大地震附加动力源的作用下显示出来的
,

它们位于介质较坚硬的区

域
。

在用邻近再次发生的大震进行动力检验时
,

可以使空区更加完善可靠
。

由空区或空段的

位置和尺度可以粗略地确定未来地震的地点和强度
。

.3 由图 2 和图 3 可以看到
,

一个 7 级强地震的动力作用范围是比较大的
。

从本文的震例

可见
,

最远可达 1 0 0 0公里左右
。

由于地壳介质的不均匀性以及各地区的应力状态不同
,
大地

震对各个方向的动力作用是不相同的
。

从本文结果看
,

.

沿着构造带的方向动力作用明显
,
在

其它方向则不明显
。

通海 7
.

7级地震发生后
,

基本上沿南北地震带的方向相 继 发生了炉霍地

震
、

永善地震
、

龙陵地震和松潘地震
。

其它方向没有发生 7 级和 7 级以上的地震
,
邢台地震

后
,

沿北东向构造带发生了一系列大震
,

如渤海地震
、

海城地震
、

唐山地震等
。

在其它方向

也没有发生大于或等于 7 级的地震
。

4
.

用己发生的大地震产生的动力作用来确定危险区和震源区的方法
,

有较明确的物理意

义
。

用大地震发生的时间作为研究空区
、

空段及地震活动图象变化的起始时间
,

避免了人们

在确定空区时人为取时段的主观性
,

突出了地震活动图象变化与外部附加动力作用的关系
。

由本文震例可以看到
,

用己发生的大地震作动力源检验地壳稳定性来确定地震危险区的方法

是可行的
,

至少对于 7 级以上地震可以应用
。

当一个大地震发生之后
,

只要不断检验周围地

区的中
、

小地震活动情况
,

就有可能判断出地震危险区
,

业能较准确地给出未来地震发生的

地点和强度
。

这样就把地震迁移
、

地震空区和地震动力作用有机地联系在一起
。

( 本文 19 8 6年 5 月 2 0日收到 )
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