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东北深源和浅源地震同步活

动的地球动力机制

赵文峰
( 辽宁省地震局 )

摘 要

本文研 究 了东北大陆地区深源友浅源地震同步活动特征及构造特征
,

认为

造成深浅源地震同步活动的地球动力是西 北太平洋岩石 圈板 块 的 作 用
。

西 湘

太平洋岩石 圈板块消亡于浑春地区上地 慢内5 90 k m 深处 ,
导 致 了 深 源地震活

动
,

同时又直接影响着内陆郊庐断裂带
、

松辽盆地边缘断裂带及其附近的浅源

地震活动
。

一
、

lRJ 画

据历史记载及仪器记录
,

东北内陆共发生 7 级以上地震 3 次
, 6 级以上地震 8 次

,
5 级

以上地震 20 余次
。

自本世纪有仪器记录 以来
,

在东北部的挥春
、

牡丹江
、

穆棱
、

东宁等地 区

已发生 7 去级深震 6 次
,

震源深度 4 70 一 5 8 9 k m
, 6 级深震 10 次

,

这是我国内陆唯一的深源

地震活动群
。

值得研究的是
,

深源地震和浅源地震呈 同步活动
,

且具有大体相同的主压应力轴向
。

本

文分析了两类地震活动的相关性
,

并对其发生的地球动力机制进行了研究
。

二
、

地震的时空分布及相关活动

1
.

浅源中强地震 活动带

东北 内陆的中强地震大多沿着 N E 向郊庐断裂带及松辽盆地 周 边 断 裂 带附近发生 ( 图

1 )
。

上述断裂带是深部重力梯度变异带
,

同时也位于区域航磁总强度 △ T A
梯 度 变 化带附

近 〔 1 〕。

( l ) 郊庐断裂北延带

郑庐断裂从渤海
、

辽东湾向北东 ( N 3。
。

E方向 ) 延伸进入东北大陆 的 下 辽河盆地
,

沿

营山
、

金县
、

熊岳
、

海城
、

沈 阳
、

铁岭到开原
,

长约 5 00 k m
,

这一段为华北地震区东北部的

中强地震活动段 ;断裂继续向北东方向延伸
,

经过吉林的伊通
、

舒兰
,

直到黑龙江的依兰
、

萝北

地区
,
全 长 1 2 o o k m

。

我们将这二段统称郑庐断裂北延带 ( 图 1 )
。

沿着断裂及其附近发生

了 1 9 2 2年 9 月辽东湾 6于级地震
、

18 6 1年金县 6 级及 5告级地震
、

营口 18 8 5年 5级地震
、

熊岳
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图 1 东诵匕大陆少也震构造 图

1
.

玄武岩 2
.

断裂 3
.

古消亡带 4
.

深部构造变

异带
,

双 箭头示深部物质上拱活动 5
.

深源地 艘活动范

围 6
.

区域构造压
.

应力方向 F几
.

密 山
、

敦化断裂 F 2
.

依兰
、

伊通断裂 ( 郊庐 断裂 ) F s
.

嫩江
、

老哈河断裂

I矛19
.

1 S e i s m o t e e t o n i e m a , o f i n
l
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d i t 、
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e a 、 t C h i n a
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1 9 4。年 5哥级地震
、

1 9 7 5年海城 7
.

3级及 6 级地震
,、

1 7 6 5年沈阳5士级地震
、

1 7 7 5年铁岭 5
.

8级

地震
、

1 59 6年开原 5
.

8级地震
、

19 6 0年榆树5
.

8级地震和 19 6 3年萝北 5
.

8级地震
,

目前 弱震沿

该带频繁发生
。

。

( 2 ) 松辽盆地周边地震 活动带

松辽盆地呈菱形
,

其西部
.

与大兴安岭古生界断块褶断带以 N E 向嫩江深断裂带相 隔
,

东

部以 N E向长眷大断裂与张广才岭古生界断块褶断带分界
,

北界以诺摸尔河 N W w 向断裂与

小兴安岭古生界断块褶断带相隔
,

南部以 E W向赤峰一开原深断裂与华北古陆块分界
。

盆地

基底为元古界片岩
,

晚中生代陆屑堆积 厚 约 50 ()0 米
,
晚第三

、

第四纪期间陆屑堆积厚度约

20 0米
。

沿盆地周边发生了公元 1 1 19 年前郭旗 6哥一 7级地震 1 )
、

1 9 4 0一 19 4 2年通辽
、

奈曼旗

两次地震
、

1 9 4 1一 1 9 4 2年绥化两次 6 级地震
、

19 2 3一 19 8 1年布特哈旗
、

喜桂图旗 4
.

8一 5
.

6级

图 2 东湘内陆深浅派地震分布图
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1 ) 庸雅芝
,

1 1 19 年吉林前郭地震震级确定
,

东北地展研究
,

N
。

1
,

19 8 1
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地震群
、

1 9 6 8年德都一龙镇间 5一 5
.

5级震群和1 9 6 6年范家屯 5
.

2级地震赞
。

地震围绕着菱形

盆地由 SW 向N E
、

由N W 向 SE方向呈对称的跳迁式活动 ( 图 2 )
,

显示出 盆地与 四周断块

隆起间发生了统一协调的相对运动
,

空间上形成盆地边缘对称式地震活动带
。

2
.

牡丹江
、

挥春深震群

自1 9 0 5年以来
,

在挥春
、

东宁
、

穆梭
、

牡丹江
、

图们
、

延吉地区
,

即北纬 4 2
。

6
。

一 4 4
.

9 1
。 ,

东经 1 29
”

一 13 1
。

范围内已经发生
.

7 一 7十级深震 6 次
.

其中有挥春 19 1 8年 4 月 7惫
一

级深震 ( 探

度 5 7 o k。 )
、

19 4 0年
·

7月穆棱 7诬
一

级深震 ( 深度 5 6 o k二 )
、

牡 丹 江 1 9 4 6 年 7士级 深震 ( 深度

5 8 o k m )
、

一9 5 7年东宁 7 级深震 ( 深度 5 9 o k m )
、

19 7 3年 9 月环春 7
.

7级深震 (深度 5 89 k m )

以及 1 9 1 7年 7 月东宁 7士级深震 ( 深度 4 6 0 k m ) 等
。

6一 6舍级深震分别发生在东宁
、

辉春
、

延吉
、

安图
、

图们等地 〔 2 〕乞 ) ( 图 2 )
。

在空间上震中分布于高原榄橄玄武岩浆喷发口
、

沿

裂隙喷发的玄武熔岩台地内和沿牡丹江
、

浑春河
、

图们江河谷分布的玄武熔岩
、

火山锥
、

火

山丘 附近
。

这些深震的震源深度在东部东宁一带为
`

17 o k m
,

向西逐渐加深
,

到牡丹江
、

穆棱

已加深到 5 9 o k m ,

求得震源面倾角
a
约为27

“ 。

1 9 4 0年穆棱 7十级深震
.

及 1 9 5 7年东宁 7级深震的震源机制解 ( 表 1 ) 表明
,

它们与浅源地

簇相似
,

具有双节面和一致的 P
、

T轴向
,

这表明深震也是刚性岩块受到强 烈 的挤压应力作

用后发生断层活动的结果
。

进而可以认为
,

震源倾伏而 的存在实际上表明了一个巨大岩块体

以2 7
“

的倾角由 E 向W向地慢下俯冲
,

俯冲岩块的挤压应力和上地幌内
一

的反向阻 力相互作用
,

在岩块内部发生 了冲断层活动
,

从而发生深源地震
。

3
.

深源 及浅源地震活动的相关性

对本世纪以来的地震资料进行分析
,

可以着出东北内陆地 区的深震 活动与浅源地展活动

明显相关
,

推本上呈同步活动 ( 表 1
、

图 2 )
。

从表 l 和图 2 `
!

,下吐
k

以看出
:

( 1
.

) 1 9 1 7一 1 9 2 8年在东宁
、

挥春相继发生 6一 7
.

4级深震 ( 震源深度为 4 30 一 5 7 o k 。 )
,

接着在邦庐断裂带北延段在萝北
、

辽东湾分别发生了 d
.

8和 6士级浅源地震
,

在松辽地震带西

北的布特哈旗发生 5 一 5士级地震
,

这是本世纪初期东北内 i喻的一次地震 活动幕
。

( 2 ) 1 9 4 0一 1 9搜6年在穆棱
、

牡丹江先 后 发 生 了士 级深震活动 ( 震 源深度为5 60 一 5叨

k m )
,

霆源断层主压应力轴向为 N N W向
。

同期沿郊庐断裂北延段在熊岳及鸭 绿 江 日先后

发生 5寻及 6会级中强地震
,

沿松辽盆地周边在通辽
、

绥化也重复发生 6 级地震活动
,

这是本

世纪东北内陆较强的一次地震活跃幕
。

( 3 ) 1 9 5 7一 1 9 6 0年东宁
、

挥春发生 6去一 7 级深震 ( 震源深度 5 00 一 59 0k 。 )
,

同期洽

郑庐断裂北延段在榆树
、

芍北和兴凯先后发生 5
.

1一 5
.

8级中强地震活动
。

( 尘 ) 1 9 7 3年 9 月环弃再次发生 7
.

6级深晨 ( ;飞源深度 5 8 9 k m )
,

1 9 7 5年 在 辽南海城发

生 7
.

3织及 6 级强及
,

19 8 1年在松辽盆地西北端的布特哈旗
、

博克 图连续 发 生两次 5
.

6 级地

震
,

1。。6年 3 月在德都距五大连池火山口仅 3 o k m的龙镇南发生了 5
.

4级
、

5
.

5级地震群浩动
,

这是本世纪以来东北内陆地区地震活动的最高峰
。

纷 处所述
,

东北地 区的儿次地震活动幕均是以在深震 区发生探震为先导
,

尔后沿郊庐断

裂带北延段及其附近发生中强地震
,

相 继松辽盆地周边也随之发生中强地震
。 _

卜述现象说明

2 ) 国家地震局情报 资料室
,

全球大地展 目录
,

功肠
.
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东北深源和浅源地震同步活动的地球动力机制

两类地震的活动有成因上的联系
。

三
、

深源和浅源地震的地球动力机制

在牡丹江
、

穆棱
、

东宁
、

挥春深震区内
,

地面广泛分布有巨厚的晚新生代碱性橄榄玄武

岩
,

据分析
,

从晚第三纪 ( N : )至全新世期间 ( Q
4

) 先后发生过五期玄武岩喷 发 ( 图 3 )
。

万卜

爷岭
布待哈旗

小 牡
北 妙
湖 畜工
眯 J

;

阳
,

洲公己、 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 ~ ~ 一 洲 z曰乞 , 二。 , 一 一

巴到
,

!亚 }
:

区皿 3 【I刃
、 二炸 5 虑 “

图 3 东宁一布特哈旗深浅源地震构造横剖 面

1
.

元古界片岩 2
.

古生界板岩 3
.

花肉岩 4
.

断裂 5
.

深展源 6
.

岩浆谏 7
.

火 山 1L 颈

8
.

浅屁源 9
.

上地怪软流层

F i g
.

5 S e i s m o t e e t o n i e e r o s s p r o
f i l

e
b

e t w e o n D o n g n i n g a n d B u土e h a q i

据对大龙湾全新世 ( 日Q
`

) 火山口熔岩内含的尖晶石二辉橄榄岩包体的分析
,

其形成温

度为 1 2 3 3
。

一 2 2 7了℃
,

压力为 2 6
.

4一 Zs
.

g k b a r , .

深度 为 8 4
.

2一 g i
.

s k m
。

地 球 物
·

理 探测表

明
,

我国大陆东部上地馒内高电导层埋深 80 一 I Ok0 m
,

低速层埋深 62 一80 k m 〔 ` 〕 ,

与包体形

成的深度大致相当
。

从而可以认为
,
这些包体可能是上地鳗内软流层物质的碎片

,

玄武岩浆

喷发时穿过软流层
,

携带出这些碎片
,

说明玄武岩浆来源于地鳗深处
。

文献 〔 5 〕给出了日本西北部—
亚州大陆上地慢结构剖面 ( 图 4 )

,

由该剖面可以看

出
,

中深源地震均分布在一厚达数 10 k m 的带内
,

震源深度从东向西 逐 渐 加 深
,

直 到深达

6 5 0 k m
。

0
203c40600肠

ō |刊
」

图 4 日本西 北郊一亚州 大陆上地慢结构剖面 〔的

F ig
.

盛 P r o f i l e o f u
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m
a n t l e e o n s * i t u * i o n

b
e t节。 e n n o r t l l w e s t

.

J
匕 P a n a n

d A
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.

l

s e
.

s es e
.

s e

久黔久进一 岁把日本海沟一岛弧一亚州大陆宽约 , o o o k。 的范围 :lJ 所 喷发的第四纪玄武

岩进行分带发现
:

海沟处喷发的为 拉斑玄武岩
:,

岛弧方高州亥武岩
,
吹州内陆则为碱性玄武

岩 : 6 〕 ,
`

往岩浆讶的伙姐红也大体 与中深源地震的震源招近
。

对在深晨区分布的橄榄玄武岩的
,;百温和高压模拟试验证明

,

随着滋度和压力的场加
,

岩

石内减质 ( K
、

N a ) 开始窗集
,

S三O
:

等组份减少
。

从展中投影与玄代岩浆共生 现象分析
,

岩浆应来源于上地漫内沫旋源附近
。

进而可以推断
,

探震区大规模喷出的部份碱性橄榄玄武

岩浆应来源于深震源而的上部附近 l( 习 3 )
,

即米源于探度为 4 70 一别 。k。 的上地怪内
。

部份

深成岩浆的形成过程是
,

西北太
3
挤洋岩石阁板块从 日木海沟开始向地

·

艺下俯冲
,

俯冲距离达

I O o o k m
,

局部块体到达东北挥春
、

东宁地区
_

L地慢内
,

消减板块的录而受 到上 地帆物质的

阻挡
,

由于强烈库徐而发生局部熔融现象
。

同时由于上地慢物质的 阻挡及消减 板 块 自身的

俯冲的相互作用
,

又使板块发生向上抬拱运动
,

推动了局部熔融物质龙 生 熔 i郊和向
_

! :运功

业宋集
。

当熔融物质压力超过围压后
,

就会沿断裂裂隙喷发到地表
。

消减板块受本身的挤压和上地提内岩体的阻挡在局部地段发生断洪活功
,

即发生 深撅地

震
,

在提源附近出现两者
“
同源

” 活动现象
。

上述事实说明
,

深展的发生与西太平洋板块的俯冲作用有关
,

这
’寻文献 〔 7一 10 〕 的研

究结果一致
。

巨大为六石 圈彼决消亡于东北内陆深震区的浑春一牡丹江这一工粼书范围内
,

随朴岩块的

强烈推挤
,

导致
一

J
`

舒兰地堑盆地内部和松辽盆地西
.

化边界附近的德都 尼大连池
、

布特哈旗地

区的同期亥武岩浆喷溢 ( 图 3 )
。

据对舒兰一一伊通小孤山玄 武 岩 浆 ( 目Q , ) 中所含尖晶

石
、

二辉石包体灼分析
,

其形成的温 度 为 1 0 0」
. 。

一 1 0 4 9
`

U
,

压 力为 2
、 .

38 一 14
.

74 k b a r ,

深

度为 50 一 s o k m “ ) ,

即郑庐断裂带喷发的玄武岩浆携带出的上地慢软流层物质的埋深比深震

区浅
。

!司期在五大连池老黑山火 1111 1喷溢的橄榄
`

亥武岩也携带了上地帜软流层碎片包体
。

上述

软流层
`

L里深从东向西逐渐变浅的现象可能反映了板块的俯冲挤压使其两部上地校物质
_

l: 拱
,

随之引起软流 层物质 也相应抬升 ( %11 3 )
。

综 仁所 述
,

深 源和浅源地震的地球劝力过程应是
:

西北太平洋板块向挥春一牡 JJ
·

江地

区
. .

L地呢内 5 9 01 : j :
深处俯冲

,

业消减于这一带
。

板块的俯冲受到地慢内岩体的阻挡
,

在岩块

内产生 冲断层而发生深源地震
。

同时板块的俯 冲导致了东北内陆受到东西向区域性水平挤压

应力作用
,

使邦庐断裂和松辽盆地周边断裂带发生右旋走滑活动
。

由于 上 地 馒 物质
_

七拱运

动
,

使断裂附近益加了正 向应力
,

也可使断裂局部地段复活或发生新的右旋正断层和倾滑正

断层 f沂功
。

因此发生了从辽东湾向北东到萝北地区沿郊庐断裂北延段的地震活动和沿松辽菱

形盆地周边的地震活功
。

( 本文 19 8 7年 12 月 .2] 日收到 )

参 考 文 献

〔 1 〕卢 造助
,

〔 2 〕顾功叙
-

〔 8 〕刘国栋
,

〔 4 〕邵学钟
,

东北地区 的深部构造与地震
,

长 春地质学院学报
,

N o
.

1
,

19 8只
.

中国地晨 目录
,

地震 出版社
,

扮 8 3
.

京津店汤和周 困地 区地壳上地役 电性结构
, 地球 物理学报

,

V ol
.

2 7
,

N o
.

2
,

功韶
.

京津店 地 叹地 范仁地倾立体 构造
,

地展地质
,

V ol
.

3 ,
N 。 ,

.

1 ,
1 9 82

.

3 ) }司家地震局地质所三 室
,

19片3



第 1 期 赵文峰
:
东北深源和浅源地震同步活动的地球动力机制 4户

C 6〕M o g i
,

K
.

,

酉北太平洋深 浅源地震活动的相关性
,

国外地质
,

N o
.

9
,

19 7盛
.

〔 8 〕上田诚也
,

岛弧
,

地质出版社
,

19 79
.

〔 7 〕吴佳翼
,

日本海西北部及邻近地区深源地展 的研究
,

东北地震研 究
,

N
o

.

2
,

1 ,肠
.

〔 8 〕孙文斌
,

日本海区板块俯冲与华北地震
,

地展学报
,

V ol
.

6
,

伙。
.

1
,

1 9 85
.

〔 9 〕张立敏
,

西太平洋板块俯 冲运动与中国东北深展带
,

地球物理学报
,

V ol
.

2 7
,

N o
.

4
,

1公8 3
.

( 10 〕赵文蜂
,

浑春深屁火 山共生与内陆地震姚
,

海洋地质与第四纪地质
,

N o
.

1
,

19 8 5
.

M E C H AN I S M O F E AR T H D Y N AM I C S O F S Y N C H R O N O U S

A C T I V ! T Y F O R D E E P F O C U S A N D S H A L L O W F O C US

E A R T H Q U AK E S I N N O R T H E A S T C H IN A

Z h a o
W e n

f
e n g

( S e i s m o l o g f e a l B u , e 。 、 o
f L f

a o o i n g p r o , i , c 。 )

A b s t r a C t

] n t l, 1 5 P a P e r , t h e s y u e h r o n
’

o u s a e t i v i t y Jl a t u r e s a n d t h e t e e t o n i e e h
a r a e -

t e r i s t i e s o f t h e d e e p f o e u s a n d s h a l l o w f o e u s e o r t h q u a k多 5 i n t il e e o n t i n e n t

0
f

n o r t h e a s t C h i n a h a v e b e e n s t u d i e d
。

I t 15 e o n s i d e r e d t h
a t t h e

a e t i o n o f t h
e N o r t h w e s t P a e i f i e P l

a t e 1 5 t h e d y n a m i e s o f s y n e h
-

r o n o u s a e t i v i t y o f d e e p f
o e u s a n

d s h
a

l l
( ) w f o e u s e a r t l z q u a k e s .

T h
e

N o r t h w e s t P a e i f i e
L i t h

o s p h
e r e P l a t e u n d e r t h r u s t s i n t h e u p P o r m a n t l e o f

H 从i e h u n a r e a w i t h t h e d e p t h o f 5 9 o k m
.

I t r e s u l t s i n t h e a e t i v 反t i e s o f d e e p

e a r t h q u a k e s .

M e a n w h i l e , i t a f f e e t s t h e s h a l l o w e a r t h q u a k e a e t i v i t i e s i n

T a n l u
.

R i f t Z o n e a n d t il e f a u l t : o n e i n t h e m a r g i n o f S o n g l i a o B a s i n a n d

1 t s a d j a 。 e n t a r e a
d i r e e t ly

.


