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内蒙古通辽5.3级地震序列特征及发震背景分析①
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摘要:2013年4月22日在赤峰—开原断裂中段发生了内蒙古通辽5.3级地震,对我国华北和东北地区的地震形势

产生双重影响。基于K 值、G-R 关系、能量释放比例RE 和 M-T 等指标判定通辽5.3级地震为主震-余震型。根据

1900年以来东北地区中强地震时空演化规律分析认为,大兴安岭和松辽盆地5级以上地震具有基于时间相依的空

间对跳现象,通辽5.3地震是继2008年6月10日阿荣旗与鄂伦春交界5.2级地震之后,对跳发生于松辽盆地东南

边缘的一次中强地震;对比东北地区以往震例分析认为,通辽5.3级地震既具有符合历史统计规律的普遍性,又具

有不同于历史统计规律的特殊性。根据2011年3月11日日本东海岸9.0级强震前后东北地区中等以上地震的时

空演化特征分析认为,海拉尔盆地及大兴安岭过渡带、环渤海地区至开鲁盆地的“菱形”区域是日本9.0级地震之后

我国东部地区响应最为强烈的地区。由于同时受到日本9.0级地震和鄂霍次克海8.2级深震前所未有的双重影

响,2013年东北地区的松辽盆地史无前例的发生了8次5级以上中强地震,未来东北地区很可能将重启新的地震

活动格局。
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Abstract:ItisgenerallyknownthattheChifeng-KaiyuanfaultfunctionsastheboundarybetweentheNorthChina
BlockandNortheastBlock.OnApril22,2013,theTongliaoM5.3earthquakeoccurredinthecentralsegmentofthe
Chifeng-Kaiyuanfault,andthus,itexerteddualinfluenceontheoccurrencebackgroundinNorthandNortheast
China.Thisearthquakewasdeterminedtobeofmainshock-aftershocktypebasedontheresultsofindicatorssuchas

theKvalue,G-Rrelationship,energyreleaserateRE,andM-T.Ananalysisofthespace-timeevolutionregularities
ofmoderatelystrongearthquakesinNortheastChinasince1900,presentedinthispaper,showsthatearthquakes>
M5.0inGreaterKhinganandtheSongliaoBasinaretime-dependentandspace-alternatingevents.Followingthe
Arun-OroqenborderM5.3earthquakeof2008,theTongliaoM5.3earthquakeoccurredinthesoutheasternedgeof
theSongliaoBasinasamoderatelystrongearthquake.FurthercomparativestudieswithpastearthquakesinNorth-
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eastChinahaveshownthatthisearthquakehasbothgeneralityandparticularity.Thespace-timeevolutionregulari-
tiesofmoderateandstrongearthquakesinNortheastChina,bothbeforeandafterthe2011JapanM9.0magnitude
earthquake,indicatesthatcomparedwithotherareasofNortheastChina,thediamond-shapedareabetweenthe
HailaerBasin,GreaterHinggantransitionzone,circum-Bohairegion,andtheKailuBasinrespondedmoststronglyto
the2011JapanM9.0earthquake.InfluencedbytheOkhotskM8.2andJapanM9.0earthquakes,morethaneightM5.
0earthquakesoccurredintheSongliaoBasinin2013.Thisarticleconcludesthatanewpatternofseismicactivityis
likelytostartinNortheastChinainthefuture.
Keywords:Chifeng-Kaiyuanfault;TongliaoM5.3earthquake;sequencecharacteristics;earthquakelocation;

earthquakesituation

0 引言

赤峰—开原断裂横贯内蒙古、辽宁、吉林三省,大部在

内蒙古境内,走向近EW,延伸近1400km,是我国东北和华

北地区的一条重要断裂带。从某种意义上讲,赤峰—开原断

裂是内蒙古和辽宁交界最为重要的一个断裂,也是我国东北

和华北地区的一条标志性分界断裂。在进行地震活动分析

和地震趋势判定时,根据地震活动和地质构造特征将赤峰—

开原断裂作为东北地震区和华北地震区的分界线。主要依

据如下:(1)根据马杏垣[1]的大地构造、新构造、现今地壳应

力状态和板内块体的现代运动等研究成果,将赤峰—开原断

裂南北分别划入华北块体和东北块体。(2)赤峰—开原断裂

一线存在一个显著的岩石圈厚度变异带,地壳厚度和岩石圈

厚度比值分布图也揭示了开原—赤峰一线为我国东北和华

北两个构造块体的分界线,以北地区为东北块体,南部则划

为华北块体[3-4]。(3)赤峰—开原断裂北侧地震活动特征和

南侧存在显著差异。相对于断裂南侧,北侧的中强地震突发

性强,少有前震序列,且余震序列数量较少。

鉴于赤峰—开原断裂的特殊位置,发生在该断裂的中强

地震亦具有一定的特殊性和重要的研究价值,开展赤峰—开

原断裂带的中强地震研究,能够同时为东北地区和华北地区

的地震形势判定提供科学依据。地震活动背景是衡量一个

区域地壳活动水平的重要标志,也是进行地震序列类型分析

前的一项重要基础工作[5]。本文以2013年4月22日通辽

5.3级地震作为研究对象,着重阐述东北地区地震活动背景、

通辽5.3级地震序列类型判定、序列统计特征等内容,尽可

能全面展示地震活动方面的详细信息,以期为华北和东北地

区未来的地震形势判定提供有益参考。

1 地震概况

2013年4月22日17时11分,内蒙古通辽科尔沁左翼

后旗(N42.9°、E122.4°)发生 MS5.3地震,震中位于 NNE向

的锦州—阜新断裂与EW向的赤峰—开原断裂交汇区域,即
松辽盆地的西南角和开鲁盆地南边界;该区地质构造发育、

中强地震频发,根据中国地震目录(中国地震局监测预报司

预报管理处整编,2010年6月),有历史地震记录以来震中

周围150km范围内共发生 MS5.0以上地震8次(图1),其
中:记载最早的地震是1318年辽宁阜新5.0级地震,距本次

5.3地震约41.5km;时间和空间距离最近的地震是1942年

7月9日内蒙古通辽6.0级地震,距本次地震约35km。这

些中强地震大致分布在赤峰—开原断裂两侧,并顺延众多北

东向断裂形成有序分布。赤峰—开原断裂横贯内蒙古和辽

宁交界,由西至东分别与八里罕断裂、北票—朝阳断裂、锦
州—阜新断裂、长春—四平断裂等一系列北东向断裂相交

汇,形成了蒙辽交界地区独有的“枝干型”断裂系,为蒙辽交

界历史及现代中强地震的发生提供了有利地质构造条件。

图1 通辽5.3级地震震中区地质构造和历史地震分布

Fig.1 Geologicalstructureanddistributionofhistoricalearthquakes

inepicentralregionoftheTongliaoM5.3earthquake

2 地震序列及地震类型

2.1 地震序列时空分布

根据内蒙古测震台网测定,截止2013年5月14日,本

次 MS5.3(ML5.7)地震共记录到余震74次,其中 ML4.0~

4.9地震1次、ML3.0~3.9地震12次、ML2.0~2.9地震39
次、ML1.0~1.9地震22次,最大余震 ML4.2。

从频度和震级统计图看(图2),地震集中发生于4月22
日至26日,其后的个别时段由于发生较大余震表现出一定

的起伏变化,但地震序列的整体衰减态势逐渐明朗;震级分

布集中于 ML1.8~2.8之间,无 MS≥4.0余震发生。

  双差定位(hypoDD)结果显示,本次通辽5.3级地震序

列呈NW向展布,延伸约10km,余震分布于主震两侧,表现

出双侧破裂特征,且 ML≥3.0地震集中发生于主震南部呈

NEE向分布。从地震序列的时序发展情况看,4月22—23
日(5.3级主震发生当天及次日)发生的余震次数为22次,约
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占序列总地震数目的35%,且大部分集中分布于主震NW方

向;4月23日之后发生的余震则主要分布于主震南侧和东南

部,余震空间分布以主震发生时间为界形成鲜明对比,反映了

震中区的应力场随着时间推移而产生的方向性变化(图3)。

图2 震级-频度统计和每日发震频度统计

Fig.2 Statisticsofmagnitude-frequencyanddailyearthquakefre-

quency

2.2 地震类型判定

截止2013年6月10日,通辽5.3地震基本处于能量释

放末期,序列衰减态势显著,余震活动趋于结束,可以利用能

量释放比例进行地震序列类型判定。通常以主震释放能量

占全序列地震释放能量总和的比例 RE 进行判定:RE≥
99.99%为孤立型,RE<90% 为震群型或双震型,90%≤RE

<99.99%为主余型[9]。

  从序列能量累积释放时序曲线看(图4),主震发生当天

及次日能量累积释放呈直线上升趋势,之后发生的几次较强

余震又出现小幅骤升现象,5月10日以后能量释放逐渐减

弱并趋于平稳,与地震时序分布形成同步变化特征。主震释

放能量占全序列释放总能量的比例为99.49%(RE=E主/∑
E=99.49%),结合主震与最大余震震级差(ΔM=ML1.5),

综合判定认为通辽5.3地震为主震-余震型。

3 发震背景讨论

3.1 区域地震活动背景

统计结果显示,大兴安岭和松辽盆地的5级以上中强地

震在时序上存在着明显的前后对应关系,每次对应完成一次

地震活跃时段或联动过程。从1900年至2013年完成了5
次联动,规律比较明显(图5、表1)。2008年6月10日鄂伦

春与阿荣旗交界发生 MS5.2地震,根据前四次的对应规律,

每个活动期总以松辽盆地的中强地震作为结束地震。2013
年1月23日沈阳灯塔5.1级地震和2013年4月22日通辽

图3 通辽5.3地震序列重新定位结果

Fig.3 TherelocationofearthquakesequenceofTongliao

M5.3earthquake

图4 通辽5.3级地震累计能量释放和地震时序分布叠加

曲线

Fig.4 Theaccumulativeenergyreleaseandtheseismictemporal

distributioncurvesofTongliaoM5.3earthquake

5.3级地震的发生再次验证了大兴安岭和松辽盆地中强地震

的联动对跳规律。同时也表明通辽5.3级地震是在东北地

区5级以上地震的时空联动背景下发生的。

3.2 外围动力学背景

在很多 研 究 者 认 为 东 北 地 区 第 五 活 跃 期 即 将 结 束

时[14-15],日本东海岸发生了9.0级地震,势必对东北地区所
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处的地球动力学环境和区域应力状态产生较大影响,具体到

地震活动变化则主要体现在如下三个方面:(1)日本9.0地

震的发生,加速了东北地区的应力调整过程,使区域应力状

态失衡,深震区首当其冲成为应力触发的前沿区域,导致

E125°~130°、N43°~48°范围内的中等地震空区随即被打

破,2个月后于空区东部边缘发生了2011年5月10日珲春

MS6.1深震(图6);(2)原本地震活动水平较低的内蒙古陈

巴尔虎旗—海拉尔—牙克石一带接连发生8次 ML≥4.0地

震(图6、表2),短期地震活动现状与地震活动背景显著失

配,异常较为明显。该区隶属海拉尔盆地,外围区域则属于

海拉尔盆地至大兴安岭隆起的过度地带,自有地震记录以来

没有发生过 MS5.0以上地震,最大地震是1979年2月6日

新巴尔虎旗 MS4.9地震,2011年以来发生的这8次中等以

上地震可以视为该区域的地震活动显著增强异常。已有研

究表明,日本9.0级地震主要产生显著的近场震后效应[17],

对中国大陆的影响整体表现为震后松弛[18],而对我国东北

和华北地区北东向断裂则主要产生显著的震后库伦应力加

载效 应[19],海拉尔盆地内部北东向展布的呼伦湖断裂同样

图5 1900年以来大兴安岭和松辽盆地5级以上地震时空分布特征

Fig.5 ThetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofM≥5.0earthquakesinDaHingganMountainsandSongliaoBasinsince1900

表1 1900年以来大兴安岭和松辽盆地5级以上中强地震对应关系

Table1 Thecorrespondingrelationofthemederate-strongearthquakesofM≥5.0inDaHingganMountainsandSongliaoBasinsince1900

序号 地震时间 震级 发震位置 所属区域 序号 地震时间 震级 发震位置 所属区域

1 1923-10-15 5.0 布特哈旗 大兴安岭 13 1981-04-26 5.1 博克图 大兴安岭

2 1926-10-28 5.0 布特哈旗 大兴安岭 14 1986-03-01 5.3 德都 松辽盆地

3 1931-06-30 5.25 阿荣旗北 大兴安岭 15 1986-08-16 5.5 德都 松辽盆地

4 1937-06-11 5.0 吉林市北 松辽盆地 16 1999-01-29 5.2 锡林浩特北 大兴安岭

5 1940-01-19 6.0 库伦旗西 松辽盆地 17 2003-08-16 5.9 巴林左旗 大兴安岭

6 1941-05-05 6.0 绥化 松辽盆地 18 2004-03-24 5.9 东乌珠穆沁旗 大兴安岭

7 1942-07-09 6.0 通辽 松辽盆地 19 2005-07-25 5.1 林甸 松辽盆地

8 1942-09-02 6.0 绥化北 松辽盆地 20 2006-03-31 5.0 乾安 松辽盆地

9 1956-10-14 5.25 扎兰屯西北 大兴安岭 21 2008-06-10 5.2 阿荣旗 大兴安岭

10 1960-04-13 5.8 吉林榆树 松辽盆地 22 2013-01-23 5.1 沈阳灯塔 松辽盆地

11 1966-10-02 5.2 吉林怀德 松辽盆地 23 2013-04-22 5.3 通辽 松辽盆地

12 1980-02-10 5.6 博克图 大兴安岭 24 ? ? ? ?

表2 2011年以来海拉尔盆地及周边ML≥4.0级地震

Table2 EarthquakesofML≥4.0inHailerBasinsince2011

序号 地震时间
地震位置

经度/(°) 纬度/(°)
震级/ML 深度/km 地点

1 2011-07-22 118.82 49.73 4.7 7 内蒙古陈巴尔虎旗

2 2012-04-18 121.98 48.18 4.4 5 内蒙古牙克石

3 2012-12-09 117.37 48.99 4.2 10 内蒙古新巴尔虎右旗

4 2013-02-20 124.94 50.95 4.1 7 内蒙古鄂伦春自治旗

5 2013-05-14 122.71 49.23 4.9 8 内蒙古鄂伦春自治旗

6 2013-05-29 116.23 47.96 4.3 8 内蒙古新巴尔虎右旗

7 2013-06-20 125.18 49.76 5.3 7 内蒙古莫力达瓦自治旗

8 2013-06-27 116.50 47.73 4.3 11 新巴尔虎右旗与蒙古交界
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受到显著的应力加载作用,因此,近期海拉尔盆地出现的中

等地震增强活跃很可能是日本9.0级地震的震后应力触发

所致。(3)日本9.0级地震后,环渤海及外围地区形成“菱
形”中等地震增强活跃区域,并在 ML≥4.0地震持续活跃过

程中发生一系列5级以上中强地震(表3),而该区域也恰恰

处于日本9.0级地震后库伦应力增加的北东向展布的郯庐

断裂带中北段及附近位置(图6)。
表3 2013年以来大环渤海地区MS≥5.0地震参数

Table3 SeismicparametersofearthquakesofMS≥5.0inthelarge

Bohairimsince2013

地震时间
地震位置

经度/(°) 纬度/(°)
震级/MS 深度/km 地点

2013-01-21 123.12 41.30 5.1 10 辽宁灯塔

2012-04-21 124.60 35.20 5.0 10 黄海海域

2012-04-22 122.40 42.90 5.3 6 内蒙古通辽

2013-05-18 124.70 37.70 5.1 8 黄海海域

图6 2011年3月11日日本9.0级地震前后ML≥4.0地震

分布

Fig.6 DistributionofML≥4.0earthquakesbeforeandafterthe

JapanM9.0earthquakeonMarch11,2011

4 结论和讨论

(1)赤峰—开原断裂是我国华北块体和东北块体的分

界线,2013年4月22日通辽5.3级地震发生在赤峰—开原

断裂中段,发震位置特殊,对东北地区和华北地区的地震活

动格局都将产生一定的影响。

(2)通辽5.3级地震的普适性:通辽5.3级地震序列特

征符合区域历史震例统计规律,余震活动持续时间短、数目

较少,原因在于松辽盆地周边比较破碎,不易积累太大能量,

能量释放规模小、周期短,余震次数相对较少。

(3)通辽5.3级地震的特殊性:通辽5.3级地震与东北

历史地震活动统计规律略有不同,表现出一定的特殊性,东

北地区以往震例少有前震或信号震发生,而通辽5.3级地震

之前3个月原地曾发生2013年1月21日 MS3.9地震,应属

通辽5.3级地震的前震或信号震。

(4)通辽5.3地震是在东北地区大兴安岭和松辽盆地两

大构造块体中强地震完成第五次联动对跳过程中发生的,这
为依据此规律对东北地区未来地震形势判定提供了新的震

例。
(5)沈阳灯塔5.1级地震和通辽5.3级地震的关系。根

据国内众多学者的研究结论[10-11,13],类似赤峰开原断裂这种

“枝干型”的构造形式存在多组断裂交汇,较易孕育双震型或

多震型序列,而且在历史上确曾发生过双震型震例,1940年

1月19日通辽库伦发生6.0级地震之后,在其东北方约66
km处发生1942年7月9日通辽6.0级地震,这两次地震同

属于同一构造单元开鲁盆地,虽然时间跨度近2年半,但空

间成对特征显著。2013年1月23日辽宁灯塔5.1级地震和

4月22日通辽5.3级地震空间相距170km,时间相距89天,

空间成对较为勉强,时间成对尚有可能。如果沈阳灯塔5.1
级地震不是通辽5.3级地震的空间成对地震,根据众多研究

者总结的断裂构造展布与地震类型的对应关系,该区域具备

发生多震型地震的地质构造条件,那么通辽5.3级地震之后

赤峰开原断裂应该还具有再次发生5级左右中强地震的可

能性。
(6)目前,东北地区处于来自太平洋板块的日本海沟9.0

级巨震和北美板块鄂霍次克海8.2级最大深震的共同影响

下,这在东北地区的地震活动历史上从未发生过;同样罕见

的是,2013年10月31日至11月23日,吉林前郭连发5次

MS≥5.0地震,最大震级 MS5.8。由此分析认为,东北地区

未来的地震活动很可能打破原有的统计规律而产生新的活

动格局,未来的地震形势将复杂而严峻。

致谢:感谢审稿专家提供的修改建议;文中地形图均由

GMT程序包绘制完成;作者在此一并致谢。
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